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INTRODUCCION Y GENERALIDADES 
 
Las investigaciones del subsuelo al igual que en las otras áreas 
de investigación de la ingeniería en cuanto a geotecnia se refiere han 
evolucionado significativamente en los últimos años, esto se debe al 
gigantesco crecimiento minero en el Perú y a sus obras civiles 
realizadas dentro de este campo, dentro de las cuales son las 
exploraciones geotécnicas objeto primordial en esta tesis que se 
desarrolla a continuación, mediante capítulos teóricos y prácticos de 
fácil entendimiento. 
 
Los métodos convencionales en base a excavación a cielo 
abierto (Calicatas), sondajes a rotación ó con posteadora manual 
(Perforaciones Superficiales), en su mayoría de veces no llegan a 
satisfacer una información necesaria del subsuelo, que es lo que se 
pretende con estos métodos.  
 
Debido a toda esta limitación ya mencionada, la evolución por 
querer conocer, oscultar, investigar, analizar el subsuelo a mayores 
profundidad, nos lleva a realizar estudios y métodos geotécnicos que 
estos a su vez tienen su base en las investigaciones a profundidad de 
gran envergadura donde es necesario llegar a la influencia del Bulbo de 
Presiones, (Perforación Profunda) mediante el uso de Perforadora 
Diamantina con recuperación de muestra que es utilizado en todo tipo 
de suelo y mantos rocosos donde la profundidad a perforar depende del 
equipo a utilizar y que en algunos campos como el de la minería y el 
petróleo, estas perforaciones alcanzan profundidades superiores a los 
1000 m. 
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La presente tesis trata de hacer conocer las grandes ventajas, 
formas y procedimiento de utilizar este equipo para conocer las 
características geotécnicas, geológicas y geognósticas del suelo a 
investigar. 
 
En cuanto a esta técnica de perforación si se trata de recuperar 
muestras lo hará del tipo alteradas ya que al ir perforando se tiene que 
refrigerar la broca y esto hace que se mantenga un nivel de agua 
constante al momento de la perforación, haciendo que las muestras se 
saturen y se altera paralelamente.  
 
Y si bien es importante la perforación para ir obteniendo 
muestras a diferentes profundidades, también es de gran utilidad las 
perforaciones pero sin recuperación de muestras ya que lo que se 
pretende es alcanzar una profundidad debidamente diseñada con la 
finalidad de realizar trabajos de instrumentación para que así sean 
aplicativos los sondeos rotativos diamantinos a profundidad.  
 
Estas aplicaciones se dan de varias maneras como: 
 
 Ensayos para determinar la Permeabilidad del tipo Lefranc en Suelos, 
Permeabilidad Lugeon en Rocas y Permeabilidad Nasberg para Materiales No 
Saturados a lo largo de los sondeos realizados y a diferentes profundidades 
requeridas. 
 
 Además mediante la colocación de tubos Piezometricos dentro de 
los sondeos realizados se puede monitorear la variación del nivel 
freático con respecto al tiempo. 
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 De igual manera con la colocación de Inclinómetros y estos 
también se pueden colocar de manera horizontal o inclinados 
depende a lo que se quiera llegar a esclarecer, estos nos ayudan 
a conocer la superficie crítica de los deslizamientos que se pueden 
producir en los taludes, terraplenes o cualquier tipo de obra civil. 
 
 También cabe destacar que estos sondeos mediante Perforación 
Diamantina también pueden utilizarse para hacer tratamientos de 
suelos con la finalidad de mejorar sus características de 
resistencia y deformación, mediante inyecciones de estabilización 
y consolidación con lechada de cemento con mezcla de aditivos, 
para disminuir el volumen de vacíos del subsuelo, sean en 
estratos de suelos o rocas, como se detalla mas adelante en un 
capitulo que habla específicamente del Mejoramiento y 
Tratamiento del suelo. 
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1.1. HIPOTESIS DEL PROBLEMA 
 
La solución de los problemas de exploración geotécnica a 
grandes profundidades ha sido ya superada con la utilización de las 
máquinas de Perforación Diamantinas con recuperación de muestras; si 
estas perforaciones son complementadas con ensayos de permeabilidad 
a carga constante ó variable y colocación de piezómetros, estaremos 
entrando entonces al campo de las investigaciones instrumentadas. 
 
Debido a que en los proyectos de grandes envergaduras en el 
campo de la Ingeniería Civil, las cargas de servicio de las estructuras a 
proyectar son transmitidas al subsuelo mediante las cimentaciones esto 
nos lleva a realizar un análisis de transmisión de esfuerzos bajo el 
concepto de Bulbo de Presiones, el cual en la mayoría de veces la 
profundidad alcanzada llega a superar las profundidades de los ensayos 
de muestreo de campo convencionales mediante formas manuales, 
tales como calicatas abiertas, posteadora manuales y otros. Siendo 
necesaria la utilización de técnicas de muestreo profundas (Logeos) 
mediante equipos de perforación. 
 
1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
 
Conocer las características geotécnicas, geológicas y litológicas 
estas dos ultimas mediante un análisis geognóstico del subsuelo 
recuperado que generalmente debe de alcanzar la profundidad de 
influencia del bulbo de presiones que transmite al suelo la estructura a 
construir, las mismas que se pueden conocer bajo ciertas limitaciones 
por medio de calicatas y sondeos a rotación superficiales debido a que 
son realizadas a poca profundidad. Es por eso el motivo de estudio de 
las Perforaciones Diamantinas para concretar los objetivos ya 
mencionados anteriormente. 
  
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
La finalidad de esta tesis es brindar los alcances necesarios a 
los estudiantes de ingeniería civil sobre la evaluación geotécnica y 
geognóstica del subsuelo recuperado o no, mediante perforación 
diamantina, con el propósito de conocer sus propiedades físicas y 
mecánicas, su composición litológica y perfil estratigráfico, hasta la 
profundidad perforada. Por esto que desdoblaremos estos objetivos en 
un Objetivo Principal o General y en un Objetivo Particular o Específico. 
 
1.2.1. Objetivo General. 
Las obras de Ingeniería deben ser eficaces y en lo posible económicas, es 
decir, éstas deben satisfacer las metas para las cuales fueron concebidas  teniendo  el  
menor  costo  de  construcción, ejecución, mantenimiento y operación, cuyo objetivo 
que lse persigue es obtener resultados creíbles y profesionales, para lo cual se busca 
esclarecer las características ya mencionadas del subsuelo mediante una Perforación 
Diamantina Profunda, ejecutada en cualquier tipo de terreno a explorar con equipo y 
personal especializado en todo ello. 
   
1.2.2. Objetivo Especifico. 
La presente tesis ha sido realizada con la finalidad específica de investigar y 
obtener datos reales de un Proyecto con fines requeridos por una entidad. El proyecto 
en mención, ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO DE 
CIMENTACION DEL PROYECTO  PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
INDUSTRIALES Y LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES Mediante Calicatas de Inspección y Perforación Diamantina con 
Recuperación de Muestras, se realizo en La Fundición Metalúrgica y Refinerías DOE 
RUN PERU, en el Distrito de La Oroya Provincia de Yauli y en el Departamento de 
Junín. Y fue llevado acabo por la Empresa GeoMaster Ingenieros Consultores S.A.C. 
 
Siendo este un objetivo a plantear muy importante, lo detallaremos, para 
que asi sea este, el modelo de estudio de la presente tesis. 
 
Se adjuntan los Planos PU – 01 y PU – 02, de la ubicación del Área de 
Estudio en el Anexo correspondiente de esta tesis. 
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1.3. UBICACIÓN Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO DEL       PROYECTO 
 
Geográficamente la zona destinada para la construcción del Proyecto se 
encuentra ubicada dentro de los límites de la Unidad Operativa de DOE RUN PERU – La 
Oroya, aproximadamente a la altura del Km 172 de la Carretera Central, en el Distrito 
de La Oroya, Provincia de Yauli, Departamento de Junín, sobre una altitud promedio 
del orden de los 3,718 msnm. 
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Figura 1.3. Ubicación de la Zona de Estudio. 
 
El área total aproximada de la zona en estudio es de 8,100 m2, 
la cual se muestra sin desniveles importantes que impliquen 
movimiento de tierras para la ejecución del Proyecto, sin embargo se 
debe considerar el desmontaje y demolición de obras existentes en toda 
la zona en estudio, además de existencia de losa de concreto a 
diferentes niveles y muros de concreto de obras existentes. 
 
 
 
 
 
 
1.4. ANTECEDENTES DE LA ZONA EN ESTUDIO Y CLIMA 
 
 
 
 a Huancayo 
    Zona de Estudio 
a Tarma 
a Lima 
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La zona proyectada para la construcción del Proyecto de la 
Planta de Tratamiento de Aguas Industriales y la nueva Planta de 
Tratamiento de Aguas Residuales, dentro de la Refinería de la DOE RUN 
PERU se encuentra a una altitud promedio de 3,718.00 m.s.n.m. 
aproximadamente.  
 
Las condiciones climáticas del lugar son típicas de la Sierra 
Peruana con precipitaciones moderadas entre los meses de Abril a 
Noviembre y periodo húmedo con abundantes lluvias de Diciembre a 
Marzo. En los meses de Junio y Julio son frecuentes las heladas; los 
niveles pluviométricos alcanzan valores de 400 a 700 mm por año. 
Durante el invierno, la temperatura promedio oscila entre 0ºC y 5ºC 
llegando inclusive a valores extremos de –12ºC. En el verano la 
temperatura promedio oscila entre los 20ºC y 25ºC; es en esta época 
en que se presenta la etapa de precipitaciones moderadas. 
 
1.5. ANÁLISIS DE DEFORMACIÓN POR SISMO 
 
El análisis de la influencia de las condiciones in–situ del suelo con respecto 
a las consecuencias debido principalmente al efecto de vibraciones requieren un 
conocimiento de complejas interrelaciones entre las características Físicas y 
Mecánicas, propias de cada tipo de suelo, profundidad de los estratos, amplitud de los 
movimientos, características de los factores de frecuencia en los movimientos y los 
detalles estructurales de las edificaciones. 
 
 
 
Se recomienda tomar las precauciones en las superestructuras en lo 
referente a la posibilidad de amplificaciones sísmicas, lo cual hace necesario una 
verificación de los efectos de cargas horizontales sísmicas en los dos sentidos de la 
estructura, ameritando un diseño sismo-resistente. 
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1.5.1. Sísmicidad. 
De  acuerdo al nuevo mapa de zonificación sísmica del 
Perú y la nueva Norma Sismo Resistente (NTE E-030) vigente desde 
Julio 2002 y el Mapa de Distribución de Máximas Intensidades Sísmicas 
observadas en el Perú (Fuente: J. Alva Hurtado, 1984) el cual está 
basado en curvas isosístas de sismos ocurridos en el Perú y datos de 
intensidades puntuales de sismos históricos y sismos recientes; se 
concluye que el área en estudio se encuentra dentro de la zona de 
sismicidad media codificada como Zona 2, existiendo la posibilidad de 
que ocurran sismos de intensidades tan considerables como de grado VI 
en la escala Mercalli Modificada, tal como se muestran en las Figuras 
1.5.1.a. y 1.5.1.b. Zonificación Sísmica del Perú y Mapa de distribución 
de Máximas Intensidades Sísmicas, respectivamente. 
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Figura 1.5.1.a. Distribución de la Zonificación Sísmica del Perú. 
    Zona de Estudio 
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Figura 1.5.1.b. Distribución de Máximas Intensidades Sísmicas. 
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De acuerdo a la Norma Técnica NTE E-30 vigente el 
predominio del suelo bajo la cimentación, se recomienda utilizar para 
los diseños Sismo - Resistentes los parámetros descritos en la Tabla 
1.5.1.c. 
 
DESCRIPCION VALOR 
Factor de Zona Z = 0.30 
Factor de Amplificación del Suelo S = 1.20 
Período que define la Plataforma del 
Espectro 
Tp = 0.60 
 
Tabla 1.5.1.c. Factores y Periodos Sísmicos 
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INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE 
SUPERFICIE 
 
2.1.  METODOS DE EXPLORACION DIRECTA  (Según Norma ASTM D-420) 
 
Son los métodos de campo que frecuentemente desarrolla el ingeniero 
especialista en suelos o geotecnista para auscultar en forma directa in-situ la estratigrafía 
del subsuelo donde se pretende construir una obra civil o estudio en su entorno.  
 
En cuanto a exploración directa podemos remarcar varios  tipos que podríamos 
decir, que son las más importantes dentro del área de la geotecnia, tenemos entonces: Las 
excavaciones a cielo abierto sin taludes sin apuntalar, las excavaciones a cielo abierto con 
taludes sin apuntalar, las excavaciones pocos profundas que necesitan entibarse y 
apuntalarse, las excavaciones profundas que necesitan entibarse y apuntalarse, y las 
excavaciones masivas con equipo mecánico. 
 
2.1.1. Las Excavaciones a Cielo Abierto sin Taludes sin Apuntalar. 
 
Estas excavaciones por lo general se realizan con anchos y diámetros 
determinados y comprendidos entre 1.20 a 1.50 mt. y profundidades de acuerdo a lo 
requerido por el proyectista que es quien va ha realizar los estudios de suelos en el 
laboratorio o ya sea in-situ, depende de esta profundidad y el tipo de suelo si es que se va 
apuntalar esta excavación y a veces a simple vista se puede uno dar cuenta que el terreno 
es firme y estable por lo mismo no se le necesita hacer ninguna clase de talud para prever 
algún tipo de derrumbe, y en cuanto a la toma de muestras es preciso contar con muestras 
representativas de dicho suelo.  
 
Un muestreo adecuado y representativo es de primordial importancia, pues 
tiene el mismo valor que el de los ensayos en si. A menos que la muestra obtenida sea 
verdadera representativa de los materiales que se pretende usar, cualquier análisis de la 
muestra solo será aplicable a la propia muestra y no al material del cual procede. Las 
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muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice que una muestra es 
alterada cuando no guarda las mismas condiciones que cuando se encontraba en el terreno 
de donde procede, e inalterada en caso contrario. 
 
El concepto principalmente es tener un espacio abierto que permita al ingeniero 
especialista en mecánica de suelos ingresar a su interior e identificar en primer lugar los 
diferentes estratos (estratigrafía) que se presentan desde la superficie hasta la profundidad 
excavada e ir muestreando cada una de ellas en recipientes apropiados para posteriormente 
ser ensayadas en un laboratorio del área. 
 
Dentro de los principales tipos de espacios abiertos tenemos las calicatas, los 
socavones, los pozos, las zanjas, los piques, las trincheras, etc. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1.1.a. Realización de una Calicata con Herramientas Manuales. 
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Figura 2.1.1.b. Calicata sin Talud y sin Apuntalar. 
 
 
2.1.1.1. Procedimientos y Formas de Realizar las Excavaciones a 
Cielo Abierto sin Taludes sin Apuntalar. 
 
Estas excavaciones se realizan por lo general utilizando herramientas 
manuales como picos, palas, barretas, baldes, etc. Para así obtener muestras alteradas o 
inalteradas. 
 
Para obtener muestras alteradas el muestreo debe efectuarse según el fin 
que se persiga. Para tomar muestras individuales de una excavación a cielo abierto (pozo 
de dimensiones establecidas y de profundidad requerida, Figura 2.1.1.1.), se procede de la 
siguiente manera: 
 
 Se rebaja la parte seca y suelta de suelo con el propósito de obtener una superficie 
fresca. 
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 Se toma una muestra de cada capa en un recipiente y se coloca una tarjeta de 
identificación. 
 
 Las muestras se envían en bolsas al laboratorio para sus posteriores  ensayos. 
 
Figura 2.1.1.1. 
 
Y para obtener muestras inalteradas de las excavaciones a cielo abierto, el 
muestreo debe efectuarse teniendo en cuenta todo lo mencionado a continuación. 
 
a) Objetivo. 
 
Se describe la forma de obtener muestras de suelos cohesivos que 
conserven la estructura y humedad que tienen en su estado natural, cuando pueden 
tomarse superficialmente o de una profundidad a la que se llega por excavación a cielo 
abierto o de una galería. Las dimensiones, forma y demás características de las 
muestras inalteradas, dependen del tipo de ensayo al cual van a estar sometidas. Hay 
tres procedimientos generales para tomar este tipo de muestras: 
 
 Muestras en bloque o muestra-trozo, tomadas de la superficie del terreno, del 
fondo de un pozo o del piso de una galería. 
 
 Muestras en bloque, tomadas de una pared vertical de un pozo o galería. 
 
 Muestras cilíndricas. 
  
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
b)  Aparatos y Materiales. 
 
Se deben elegir las herramientas cortantes más adecuadas para cada 
tipo de suelo: 
 
 Herramientas para tallar la muestra (paleta, cuchillos, martillo, cincel, sierra de 
alambre, etc.) 
 
 Hornillo o estufa, para calentar la parafina. 
 
 Recipientes, de diferentes tamaños y formas. 
 
 Herramientas para excavar. 
 
 Moldes cilíndricos o latas, con borde afilado y firme. 
 
 Parafina, vendas de malla abierta y brocha para aplicar la parafina. 
 
 Tela de algodón, aserrín, paja húmeda, etc., para empacar la muestra. 
 
 Tela plástica, papel parafinado, cuerda y demás elementos para envolver. 
 
 
 
 
c) Procedimiento. 
 
c.1) Muestras en bloque de la superficie del terreno,    fondo de 
un pozo o piso de una calicata. 
 
 Se descubre la capa de la que se pretende tomar la muestra, bajando la 
excavación a la profundidad precisa para que el terreno descubierto esté 
completamente fresco y no haya pérdida de humedad. Se alisa la superficie 
marcando el contorno de la que ha de ser la cara superior de la muestra. 
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 Se excava una pequeña zanja alrededor de la marca, dejando entre el borde de 
la muestra y el borde interior de la zanja unos lo cm con el propósito de que 
esta operación de excavación no afecte la muestra. La zanja deberá ser 
suficientemente ancha para permitir las operaciones de tallado, parafinado in 
situ y corte. 
 
 Con las herramientas apropiadas, se le da forma cúbica y el tamaño final que 
ha de tener, cuidando la muestra, a medida que el tallado se acerca a la cara 
superior y las cuatro caras laterales. 
 
 Una vez que la zanja esté suficientemente honda y las caras perfiladas, se 
extrae la muestra, cortándola con un cuchillo, paleta u hoja de sierra, y se 
retira cuidadosamente. 
 
 Si la muestra tiene suficiente consistencia, se talla la cara inferior antes de 
proceder a parafinarla aplicando con una brocha, una primera capa de parafina 
y a continuación se cubre con venda. Se repite el proceso hasta obtener un 
recubrimiento impermeable de 3 mm de espesor como mínimo. 
 
 Si la muestra no tiene suficiente consistencia antes de retirarla de la 
excavación, una vez tallada la cara superior y las cuatro caras laterales, debe 
parafinarse, en la forma indicada en el párrafo anterior. Se confina con la caja 
de empaque prevista y luego se corta retirándola de la excavación, parafinando 
la última cara una vez perfilada. 
 
 Cuando por circunstancias de clima o acción directa del sol, se puede presentar 
pérdida apreciable de humedad, se deberá parafinar cada cara en forma 
inmediata a su tallado, terminando estas labores de parafinado, cuando se 
desprenda la muestra por su cara inferior. 
 
 Antes de cerrar el empaque se debe colocar a la muestra una etiqueta con la 
siguiente información: Procedencia, situación (se marcan las caras superior e 
inferior), profundidad y ubicación dentro de la obra; se cierra la caja y se 
coloca exteriormente otra etiqueta con los mismos datos, indicando 
adicionalmente advertencias de las precauciones requeridas. 
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c.2) Muestras en bloque de la pared del pozo o calicata. 
 
 Se rebaja la pared escogida, hasta que el terreno descubierto se encuentre 
cerca del suelo que conformará la muestra, previendo que este último conserve 
sus condiciones originales de humedad y estructura. Se alisa la superficie y se 
marca el contorno. 
 
 Se excava alrededor y por detrás, dando forma al trozo, afinándolo hasta 
donde sea posible. 
 
 Se corta el trozo y se retira del hoyo, procediendo a su parafinado y empaque 
como se describió anteriormente. 
 
El siguiente esquema, ilustra el proceso. 
 
MUESTRAS INALTERADAS. 
 
 
 
Nota: La longitud debe ser alrededor de 18 cm. 
 
1. Tamaño, Forma y Marcado. Para ensayos CBR con muestra inalterada, un trozo de 
suelo con dimensión mínima de 7 pulg. (18 cm.) es suficiente, se pueden usar 
muestras menores. Las superficies superior e inferior deben ser marcadas claramente 
con las letras S e I. 
 
2. Herramientas y Materiales. Se deben elegir las herramientas cortantes más 
adecuadas para cada tipo de suelo. Las siguientes ayudarán en la obtención. 
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EQUIPO EQUIPO SUPLEMENTARIO EQUIPO IMPROVISADO 
Cuchara Herramienta de excavar Sierra de alambre 
Cuerda Cuchillo de bolsillo de algodón Discos de Madera 
Brocha Pala cinta aislante Barra de Cargas 
Hornillo Papel   
Parafina Recipientes convenientes   
Destornillador Pleta     
Cuchillo     
Molde CBR de 
Compactacion     
Regla , Hojas, Sierra     
 
3. Trozo – Muestra (para suelos que no se deformen). El tipo más sencillo de muestra 
inalterada se obtiene cortando un trozo de suelo del tamaño deseado, y cubriéndolo 
para evitar pérdidas de humedad y roturas. 
Para obtener un trozo – muestra de una explanación u otra superficie 
nivelada, tal como el fondo de una calicata o en su defecto una muestra de la 
cara vertical de una calicata o corte de una excavadora: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se alisa la superficie del terreno y se marca el contorno del trozo. 
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Se le separa cortando con el cuchillo, paleta u hoja de sierra y se retira del hoyo 
cuidadosamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra Inalterada 
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Para impermeabilizar el trozo después de retirarlo del hoyo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para impermeabilizar la muestra la Parafina se calienta para que así se logre derretir  
totalmente y realizar su aplicación en la muestra inalterada 
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Se aplican tres capas de parafina con una brocha. Se debe dejar enfriar y endurecer 
cada capa antes de aplicar la siguiente. 
 
Nota: Esto da una protección adecuada para muestras con cierta resistencia y que 
hayan de ser usadas dentro de pocos días. Las muestras que son débiles o no vayan a 
usarse pronto, requieren protección adicional. 
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Muestra Inalterada con tres capas o manos de Parafina 
 
 
Se envuelven con tela de algodón u otra tela blanda. Si no se tiene la tela se refuerza 
con varias vueltas de cinta aislante o cuerda Se aplican tres capas más de parafina. 
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Nota: Un método es sumergir la muestra entera dentro de la parafina fundida 
después de aplicar la primera capa con brocha. Esto requiere un gran recipiente y más 
cantidad de parafina, pero da un revestimiento más uniforme. Sumergiendo la 
muestra repetidas veces, la parafina puede alcanzar un espesor mínimo de 1/8 de 
pulgada (3 mm). Las muestras que han de ser expedidas necesitan protección 
adicional. 
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Muestra Parafinada se coloca en una caja, por debajo de esta se hace una cama de 
arena para que así pueda amortiguar los golpes a la hora de su transporte 
 
 
Se coloca el trozo en una pequeña caja y se empaqueta como se indica, o se aplican 
más capas de tela o parafina. 
 
 
 
c.3)  Muestras Cilíndricas. 
 
Estas muestras se pueden tomar directamente usando un anillo 
toma muestras de filo cortante que se ajusta al molde que tenga las dimensiones 
requeridas, o también con un pote de hojalata común, con un trozo de tubo o con 
cualquier otro recipiente metálico que tenga dimensiones adecuadas. La secuencia es 
la siguiente: 
 
 Se alisa la superficie del terreno y se aprieta el molde con el anillo contra el 
suelo, aplicando una presión moderada. 
 
 Se excava la zanja alrededor del cilindro, manteniendo la presión hacia abajo. 
Se corta el suelo del lado exterior del anillo con el cuchillo, haciendo el corte 
hacia abajo y hacia afuera, para evitar afectar la muestra y para que el suelo 
continúe penetrando dentro del cilindro. 
 
 Se excava la zanja más profunda y se repite el proceso hasta que el suelo 
penetre bien dentro del cilindro. 
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 Se corta la muestra por la parte baja del cilindro con una pala, cuchillo o sierra 
y se retira del hoyo. 
 
 Tanto la superficie superior como la inferior deben recortarse a ras. Se 
protegen los extremos con discos de madera y se rebordean y atan con cinta 
aislante u otro material adecuado. 
 
 
 
 Cuando se utilice como molde un pote de hojalata, el fondo se agujerea antes 
de hincarlo y luego de llenarlo con muestra, se sellan los agujeros con parafina, 
así como la superficie superior, cuando se haya cortado la muestra. 
 
El siguiente esquema, ilustra el proceso 
 
MUESTRAS CILINDRICAS. 
 
En suelos blandos de grano fino, se pueden tomas directamente muestras cilíndricas, 
para el CBR con muestra inalterada o para la determinación de la densidad, usando el 
anillo toma muestras. Las muestras cilíndricas se pueden obtener también, con un 
pequeño trozo de tubo, o con cualquier otro recipiente metálico. Para otros suelos, es 
mejor usar un molde que se divida en sentido longitudinal. 
 
Modo de obtener una muestra usando el molde de compactar y el anillo toma 
muestras: 
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Se alisa la superficie del terreno y se presiona el molde con el anillo toma muestras 
contra el suelo, con una presión moderada. 
 
 
Se excava una zanja alrededor del cilindro. 
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Se presiona el molde contra el suelo hacia abajo, firmemente, usando la barra de 
carga. Se recorta el suelo junto al anillo con el cuchillo, con gran cuidado. Córtese 
hacia abajo y hacia fuera para evitar hacerlo dentro de la muestra. El verdadero 
tamaño de ésta lo corta el anillo. 
 
Se excava la zanja más profunda y se repite el proceso hasta que el suelo penetra 
bien, dentro del anillo de extensión. 
 
Nota: Si hay piedras que estorban, se sacan con cuidado y se rellena con suelo, 
apuntar este hecho en la hoja registro siempre que se realice. 
 
 
Se corta la muestra por la parte baja del molde con una pala, cuchillo o sierra de 
alambre y se retira del hoyo. 
 
Se quita el anillo superior y se recorta la superficie de arriba; luego, girando el molde 
para poner la parte de abajo arriba, se quita el anillo toma muestras y se recorta esta 
parte. 
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Tanto la superficie de arriba como la de abajo deben recortarse al ras con los 
extremos del molde. Se protegen los extremos con discos de madera y se ata cinta 
alrededor de los bordes. 
 
Cualquier lata de frutas cilíndrica, de tamaño grande, quitándole la tapa, se puede 
usar para obtener muestras cilíndricas. 
 
 
Se taladran agujeros en el fondo de la lata. 
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Se excava alrededor de la lata del mismo modo que con el molde de compactar y se 
aprieta hacia abajo hasta que el suelo llega el fondo de ella. 
 
 
 
Se vierte parafina en los agujeros, sellándose el fondo de la lata. Se separa la muestra  
y se retira del hoyo. 
 
Se corta la superficie aproximadamente ½ pulgada (1,242 cm.) bajo la parte alta de la 
lata y se llena con parafina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestras Cilíndricas, debidamente talladas listas para ser ensayadas en los 
Laboratorios 
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MUESTRAS EN CAJAS. 
 
Se usan a veces cuando se requiere amplía investigación sobre muestras inalteradas. 
 
Puedes empaquetarse firmemente para su expedición o almacenaje, pero requieren 
considerable cantidad de parafina. 
 
 
Para obtener una muestra en caja: 
 
 
 
Se excava como para un trozo – muestra, luego se recorta la pieza a un tamaño 
ligeramente menor que la caja. 
 
Se quitan la tapa y el fondo de la caja y se coloca ésta alrededor de la muestra. 
 
Se rellenan los lados con parafina, luego se vierte más sobre la parte alta de la 
muestra y se vuelve a colocar el fondo de la caja. 
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Se corta la muestra y se retira del hoyo la caja que la contiene, dándosele la vuelta 
hacia arriba. 
 
 
Se recorta la superficie de la muestra y se sella con parafina fundida, luego se vuelve 
a colocar la tapa de la caja. 
 
 
2.1.1.2. Ventajas y Desventajas de las Excavaciones a Cielo Abierto sin 
Taludes sin Apuntalar. 
 
a)  Las Ventajas. 
 
Poder apreciar en forma directa el interior de las calicatas por un 
ingeniero especialista en mecánica de suelos es lo mejor que podría suceder, sin embargo 
siempre es posible esto en virtud de la naturaleza misma del terreno sobre todo la presencia 
de suelos demasiados inestables como rellenos sanitarios, desmontes muy sueltos, arenas 
extremadamente sueltas o el nivel freático muy superficial. 
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De ser factible poder ingresar a una excavación a cielo abierto, las 
ventajas deben ser las siguientes. 
 
 
 Auscultación directa del terreno precisando el espesor de cada estrato o lente que 
conforma el suelo excavado. 
 
 Identificación in-situ del terreno siguiendo la norma ASTM. 
 
 Extracción de muestras alteradas para ensayos de clasificación y propiedades 
físicas. 
 
 Extracción cuando sea posible de muestras inalteradas para la ejecución de ensayos 
normales y especiales en laboratorio. 
 
 Ejecución de ensayos de veleta de bolsillo, penetrómetro portátil y otros en cada 
estrato. 
 
 Ejecución de ensayos de densidad de campo en el interior de una calicata mediante 
el ensayo del cono de arena esto se realiza  cuando no se pueda sacar muestras 
inalteradas de las paredes de la calicata. 
 
 Otros ensayos de resistencia como: DPL, SPT, CPT. 
 
b)  Las Desventajas. 
 
Las desventajas que pueden presentarse en algunos tipos de 
terrenos por explorarse son las siguientes: 
 
 Cuando existe presencia de nivel freático superficial las paredes se vuelven 
inestables. 
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 Cuando el terreno es inestable ó desmoronable (dependiendo de la profundidad). 
 
 Cuando hay presencia de relleno sanitario con gases tóxicos. 
 
 Cuando la topografía de la zona no ayuda (pendientes muy empinadas) 
 
 Profundidad limitada 
 
 
 
 
2.1.2. Las Excavaciones a Cielo Abierto con Taludes sin Apuntalar. 
 
Las excavaciones poco profundas pueden hacerse sin sostener el material 
circunvecino, si existe el espacio adecuado para construir taludes que puedan soportar al 
material. La inclinación de los taludes es función del tipo y carácter del suelo o roca; de las 
condiciones climáticas; de la profundidad de la excavación del tiempo que la excavación 
vaya a permanecer abierta. Como regla, los taludes se hacen tan parados como el material 
lo permita, porque la ocurrencia de pequeños derrumbes generalmente no tiene 
importancia. El costo de extraer el material afectado por los derrumbes puede ser 
considerablemente menor que el de la excavación adicional, necesaria para tener taludes 
menos inclinados. 
 
Los taludes menos inclinados que pueden usarse en una localidad dada se 
determinan por experiencia. La mayor parte de las arenas tienen pequeñas cantidades de 
material cementante, o aparentan un cierto monto de cohesión debido a la humedad que 
contienen. Esta cementación o cohesión no garantiza la seguridad de los taludes expuestos 
permanentemente, aunque suelen ser útiles, mientras la excavación esta abierta. Aunque 
los taludes permanentes en los suelos arenosos rara vez son mas escarpados que 1 1/2 por 
1, no son raros los de por 1 en construcciones mas provisionales. 
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El talud máximo que un suelo arcilloso puede soportar es función de la 
profundidad del corte y la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla. Si la arcilla es 
blanda, abajo del nivel de la base de la excavación, pueden ser necesarios taludes mas 
inclinados para evitar el bufamiento del fondo.  
Además, las arcillas rígidas o duras comúnmente poseen o desarrollan grietas 
cerca de la superficie del terreno. Si estas grietas se llenan de agua, la presión hidrostática 
reduce mucho el factor de seguridad y puede producir fallas en los taludes. El agua en las 
grietas también reblandece la arcilla progresivamente, de manera que es probable que la 
seguridad del talud disminuya con el tiempo. Por estas razones, se usa con frecuencia el 
apuntalamiento para soportar los frentes de las excavaciones en arcilla, aunque pueda 
sostenerse por poco tiempo la arcilla a la altura necesaria sin apoyo lateral. 
 
 
Figura 2.1.2. Se puede apreciar una de las paredes de la Calicata con talud que no necesita  entibarse ni 
apuntalar. 
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2.1.3. Las Excavaciones Poco Profundas que Necesitan Entibarse y 
Apuntalarse. 
 
Si la profundidad de la excavación no es mayor de 4 mt, comúnmente se 
acostumbra hincar tablones verticales alrededor del límite de la excavación propuesta a los 
que se llama Forro. La profundidad a la que se hinca el forro se mantiene cerca del fondo 
al avanzar la excavación. El forro se mantiene en su lugar por medio de vigas horizontales 
llamadas largueros, que a su vez están soportados generalmente por puntales horizontales 
que se extienden de costado a costado de la excavación. Los puntales son usualmente de 
madera, pero, si la excavación no tiene mas de aproximadamente 1.5 mt. De anchura, se 
usan comúnmente tubos metálicos que se pueden alargar llamados Puntales para cepas. Si 
la excavación es demasiado ancha para poder usar puntales que se extiendan a lo largo de 
todo el ancho, los largueros pueden apoyarse en puntales inclinados llamados Rastrillos o 
Rastras. Para su uso se requiere que el suelo en la base de la excavación sea lo 
suficientemente firme para que dé el soporte adecuado a los miembros inclinados. 
 
Figura 2.1.3. Calicata poco profunda que se necesito Entibar y Apuntalar. 
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2.1.4. Las Excavaciones Profundas que Necesitan Entibarse y Apuntalarse. 
  
Cuando la profundidad de la excavación es mayor que 6 mt. El uso de forros de 
madera se hace antieconómico y se emplean comúnmente otros métodos para entibar y 
apuntalar. De acuerdo con uno de los procedimientos, se hincan tablestacas de acero 
alrededor del límite de la excavación. Al ir extrayendo el suelo del recinto formado por las 
tablestacas, se insertan largueros y puntales. 
 
 
Figura 2.1.4. Calicata profunda entibada y apuntalada. 
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Ejemplo: Perfil del Suelo o Perfil Estratigráfico en Calicatas. 
 
 
 
 
 
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LA CALICATA N° 01
UBICACION PLANTA DE OXIGENO PRAXAIR - LA OROYA
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.7
3.0
PROF.
( m )
CLASIFICACION
 SUCS AASHTO
DESCRIPCION DEL MATERIAL
3.2
GP A1 - a
PROYECTO : ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
PARA LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE TANQUES
SOLICITA : AREA DE PROYECTOS DOLE RUN PERU S.R.L.
UBICACION : LA OROYA
REALIZADO : GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
DICIEMBRE DEL 2000
REFERENCIA : FRENTE A LA PUERTA DE INGRESO
GM A1- a
GP A1 - a
TUBERIA DE FIERRO 6"
Losa de concreto armado reforzada
en dos direcciones con acero de 1/4".
Material de afirmado conformado por grava
de cara redondeada con mezcla de fino limo
arcilloso de color marrón oscuro.
Se aprecia lentes de arena media a gruesa. 
Relleno de enrrocado ( piedra siles )
de gran tamaño 10" con mezcla de fino
areno limoso. Se encuentra en estado suelto 
y grandes vacíos.
Grava areno limosa con mezcla de fino
arcilloso, presenta límite líquido de 21.15%
y no presenta plasticidad.
La grava es redondeada de T.M 2" de color
marrón oscuro.
Densidad natural de 1.886 gr/cm3 y w% = 14% 
Enrrocada con piedras de caras
redondeadas de TM 10", mezclado
con fino arenoso en estado humedo.
Grava limo arcillosa de cara redondeada
presenta plásticidad de color marrón oscuro
Su límite líquido es de 19.95 % y su límite
plástico es de 17.75%.
DEnsidad Natural de 1.936gr/cm3 y w%=5.5 %
Grava redondeada en alto porcentaje
mezclado con fino arenoso de granos
limpios de tamaño medio a grueso.
No presenta límites de consistencia.
Arena de granos medios a gruesos limpia,
con poco porcentaje de grava. No presenta
límite líquido ni límite Plástico.
Densidad Natural 1.785 gr/cm3 w%=8%
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2.1.5.  Las Excavaciones Masivas con Equipo Mecánico. 
 
Como su nombre lo dice estas excavaciones se realizan con equipos mecánicos, 
llámese equipo pesado o maquinaria pesada que realizan actividades de excavar, remover, 
cargar, transportar, el material hasta cierto lugar para su posterior acarreo libre hacia los 
laboratorios para ser ensayados o también ser auscultados in situ por el laboratorista o 
técnico encargado. 
 
2.1.5.1.  Formas de Realizar las Excavaciones con Equipo Mecánico. 
 
Cuando en algunas oportunidades es necesario realizar excavaciones a 
profundidades relativamente grandes y en intervalos de tiempo limitado se hace uso del 
equipo pesado cargadores frontales, motoniveladora, camiones transportadores, 
retroexcavadoras, excavadoras, etc. Esta ultima siempre y cuando posea el brazo adecuado 
para llevar a cabo dicha excavación con gran precisión y rapidez, y así permitir tomar una 
gran muestra de volumen. Y si hablamos de la retroexcavadora podemos decir que es una 
maquinaria  pesada muy versátil para realizar pruebas relativamente poco profundas, estas 
son móviles, rápidas, pueden excavar tierra bastante dura, y son baratas comparadas con 
las excavaciones manuales. 
 
Foto 2.1.5.1. Realización de una Calicata con Equipo Mecánico Pesado. 
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2.1.5.2. Ventajas y Desventajas de las Excavaciones con Equipo 
Mecánico. 
 
a)  Las Ventajas. 
 
 Con este tipo de Equipo Mecánico y su habilidad a la hora de realizar movimiento 
de tierras permiten hacer cajones para el  sostenimiento de un agujero abierto para 
una inspección visual mas detallada, y de igual manera en depósitos de 
conglomerados y enrocados si lo hubiera. 
 
 Y la capacidad de obtener un exacto volumen de la muestra. 
 
 
 
b)  Las Desventajas. 
 
 A veces se dificultan las labores porque no se tiene un buen acceso por el gran 
tamaño que poseen estos equipos. 
 
 Que la velocidad excavando con  esta clase de equipo son en algunos casos muy 
lenta. 
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2.2. METODOS DE EXPLORACION EN BASE A SONDEOS POR ROTACION, 
POR PRESION, POR PERCUSION, HINCAMIENTO DE ACUERDO CON 
EL METODO NORMAL O EL AUTORIZADO. (Según Norma ASTM D 420) 
 
Para que el ingeniero pueda proyectar una cimentación inteligentemente, debe 
tener un conocimiento razonable de las propiedades físicas y disposición de los materiales 
del subsuelo. A las operaciones de campo y de laboratorio necesarias para obtener esta 
información esencial se les llama “exploración del suelo o programa de exploración”. 
Debido a lo complejo de los depósitos naturales, ningún método de exploración es el mejor 
para todos los casos. 
 
El método que más se adapta a una variedad de condiciones consisten hacer 
sondeos en el terreno y extraer muestras para su identificación y, en algunos casos, para 
hacerles pruebas. Para sondear, comúnmente se usan varios métodos. De la misma manera, 
se dispone de una variedad de métodos de muestreo. La elección depende de la naturaleza 
del material y del objeto del programa de exploración. Como el método para perforar no 
determina el método de muestreo, las descripciones de los procedimientos para ambas 
operaciones se estudian en artículos separados. 
 
Después de que se han conocido mediante sondeos preliminares las 
características generales de los materiales del subsuelo, puede ser adecuado un programa 
mas extenso de sondeo y muestreo. O puede resultar más efectivo investigar la consistencia 
o la compacidad relativa de las partes mas débiles del deposito, por medio de pruebas de 
penetración u otros métodos directos que no requieren muestreo.  
El procedimiento específico debe elegirse tomando en consideración el carácter 
del depósito de suelo y el tipo de información necesaria para el proyecto o construcción. 
Este tipo de ensayos se realizan con la finalidad de investigar el tipo de terreno existente in 
situ, extrayéndose muestras de tipo alterado en forma continúa mediante los siguientes 
ensayos: 
 
 Sondeos con Barrenas.  
 Sondeos por Lavado “Wash Boring” 
  
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 Ensayo de Penetración Estándar (SPT) 
 
Mediante otros tipos de exploración, además de las muestras alteradas, se 
pueden obtener también muestras inalteradas solo para suelos finos: 
 
 Sondeos con Barrena Helicoidal de Vástago Hueco. 
 Sondeos con Tubo de Pared Delgada (Tubo Sellby) 
 
Las ventajas son las siguientes: 
 
 Clasificación de suelo. (muestras alteradas e inalteradas)  
 Propiedades Físicas del suelo. (muestras alteradas e inalteradas) 
 Prueba de Consolidación. (muestras inalteradas) 
 Permeabilidad. (muestras inalteradas) 
 Resistencia Cortante. (muestras alteradas e inalteradas), dependiendo del ensayo 
que se realice. 
 
Las desventajas son las siguientes: 
 
 La mayoría de estos equipos mencionados son utilizados para suelos finos, lo que 
limita la obtención de muestras con suelos gravosos. 
 El incremento de  profundidad hace mas tedioso el trabajo en campo. 
 
2.2.1.  Sondeos Hechos con Barrenos. 
 
La herramienta más sencilla para ser un sondeo en el terreno es la barrena. 
Aunque pueden hacerse sondeos con barrenas de mano a profundidades mayores a 30 m, si 
el terreno lo permite claro, añadiendo tramos sucesivos al vástago de la barrena, este 
equipo se usa mas comúnmente en conexión con las investigaciones en suelos para 
ferrocarriles, carreteras o para la construcción de aeropuertos, donde es usualmente 
innecesario explorar a profundidades mayores de aproximadamente 4.00 m. Además, hay 
barrenas portátiles impulsadas mecánicamente, en diámetros que varían de 7.5 a 30.5 cm o 
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mas. Estas se usan con frecuencia para hacer agujeros más profundos en suelos que tengan 
suficiente cohesión que evite que se derrumben las paredes al extraer el material. También 
se usan mucho maquinas perforadoras del tipo de barrena y de cubeta montadas en 
camiones, para la perforación de sondeos grandes para la inspección. 
 
Para tomar muestras individuales mediante sondeos con barrenas se pasa ha 
seguir los siguientes pasos: 
 
 Se coloca el suelo excavado en hileras con el debido orden conforme se va 
penetrando. 
 
 Se toma una porción representativa de cada clase de suelo encontrado, depende 
también y mucho de la estratigrafía de determinado suelo. 
 
 Luego se toman las porciones representativas y se introducen en bolsas para su 
traslado posterior al laboratorio. 
 
 
Figura 2.2.1.a. 
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Cuando se deseen muestras integrales procedente de este tipo de sondeo en 
primer lugar se quita el despalme y luego todo el material excavado del sondeo perforado 
(Figura 2.2.1.a.) se recoge  en una sola bolsa debidamente identificada y se envía al 
laboratorio. 
 
 
Figura 2.2.1.b. 
 
 
2.2.1.1.  Barrena Posteadora Manual (Tipo Auger) 
 
Este tipo de sondeo se realiza con herramientas manuales 
consistentes en una mecha de perforación conocida como auger de aproximadamente 
30 cm de longitud y de 2" a 4" de diámetro exterior, con bordes cortantes que 
deberán mantenerse siempre afilados y limpios y barras de perforación de peso liviano 
de 1.00 m. de longitud que puede variar de 1” hasta 1 3/4" de diámetro exterior las 
cuales se irán acoplando conforme avance la perforación, Al final de la barra se 
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encuentra una "T" fabricada con las mismas características de la tubería que permitirá 
maniobrar la perforación. 
 
El sistema de perforación consiste en primer lugar en acoplar la 
mecha (auger) a una primera tubería de perforación y luego el otro extremo de la 
tubería a la T, conformando un sistema único de 1.30 metros conformado por (1 
mecha, que puede ser cerrada o abierta, 1 tubería y una T). 
 
El segundo paso es ubicar el lugar de perforación y fijar al terreno la 
mecha de tal forma que el conjunto posea una buena verticalidad antes del inicio del 
ensayo. 
 
El tercer paso es marcar 30 cm desde la parte inferior del terreno 
hasta el tubo (esto no se realiza en la primera ejecución), luego se procederá al 
hincado del suelo por rotación, de tal forma de conocer que la muestra a ingresado al 
interior de la mecha. 
 
El cuarto paso es extraer manualmente y en forma vertical hacia 
arriba el auger. 
 
El quinto paso es extraer la muestra, colocado sobre una superficie 
limpia e identificar la profundidad y el tipo de suelo. Luego se procederá a muestrear 
parte de el, para su respectiva clasificación en laboratorio. 
 
El sexto paso consistirá en introducir nuevamente el muestreador 
(mecha) limpio al interior del agujero y repetir los pasos antes ya mencionados. 
 
En general estos muestreadores son aptos para perforaciones de 
pequeña longitud en terrenos blandos, hasta 7m.  
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Figura 2.2.1.1. Ejecutando con una Posteadora Manual en un Terreno Blando. 
 
En cuanto a ventajas y desventajas mediante este método de sondeo 
podemos remarcar una de cada una de ellas que vendrían hacer las mas importantes 
dado que ya se mencionaron mas globalmente en el tema leído anteriormente. 
 
La ventaja seria que la auscultación del terreno se realiza de una 
manera rápida y efectiva, e incluso esta auscultación se puede realizar hasta por 
debajo del nivel freático. 
 
La desventaja dada por este método se rige a que no puede realizarse 
en arenas limpias, secas o saturadas. Lo antes escrito se puede definir como un 
concepto algo ambiguo dado que si esta arena se llegase a humedecer se podría 
obtener alguna muestra del tipo saturada y alterada. 
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Ejemplo:  Perfil del Suelo o Perfil Estratigráfico con Posteadora. 
 
 
 
 
 
 
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LA CALICATA N° 10
UBICACION CACERIO DE LUJARAJA ( PANAMERICANA SUR )
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
PROF.
( m )
CLASIFICACION
 SUCS AASHTO
DESCRIPCION DEL MATERIAL
REGISTRO ESTRATIGRAFICO MEDIANTE
LA POSTEADORA MANUAL
6.0
SM A-4
Limo arenoso con mezcla de arcilla no 
plástica pero presenta límite liquido de
25.75% . Su color es marrón claro.
Material arcilloso presentan plasticidad de
color marrón oscuro, presenta límite
líquido de 35.80% y indice plástico de 8.29%
SANEAMIENTO DE LAS LOCALIDADES DE PACHACUTEC, TATE Y PUEBLO NIUEVO
DE LA PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE ICA.
SISTEMA DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y TRATAMIENTO DE DESAGUES
ICA, ENERO DEL 2000
ML A-4
SM A1-b
ML A-4
SC A-2-4 ( 0 )
Arena limosa con mezcla de arcilla
presenta plásticidad, de color
amarillento. Presenta limite líquido
de 28.05% y indice plástico de 9.17 %
Limo arenoso con mezcla de arciilla presenta
poca plásticidad, Limite Líquido de 28% y 
Indice plástico de 1.72 %. Su color es marrón
claro.
Arena limosa media a fina no plástica
de color gris clara.
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2.2.1.2.   Barrena Helicoidal. 
 
Los barrenos helicoidales pueden ser de diferentes tipos no sólo 
dependiendo del suelo por atacar, sino de acuerdo con la preferencia particular de 
cada perforista. Un factor importante es el paso de la hélice que debe ser muy cerrado 
para suelos arenosos y mucho más abierto para el muestreo en suelos plásticos. 
 
Posiblemente más usadas que los barrenos son las posteadoras a las 
que se hace penetrar en el terreno ejerciendo un giro sobre el mineral adaptado al 
extremo superior de la tubería de perforación. Las herramientas se conectan al 
extremo de una tubería de perforación, formada por secciones de igual longitud, que 
se van añadiendo según aumenta la profundidad del sondeo. 
 
En arenas colocadas bajo el nivel de aguas freáticas estas 
herramientas no suelen poder extraer muestras y en esos casos es preferible recurrir 
al uso de cucharas especiales, de las que también hay gran variedad de tipos. 
 
Las muestras de cuchara son generalmente más alteradas todavía 
que las obtenidas con barrenos helicoidales y posteadoras; la razón es el efecto del 
agua que entra en la cuchara junto con el suelo, formando en el interior una seudo 
suspensión parcial del mismo. Es claro que en todos estos casos las muestras son 
apropiadas solamente para pruebas de clasificación y, en general, para aquellas 
pruebas que no requieran muestra inalterada. El contenido de agua de las muestras 
de barreno suele ser mayor del real, por lo que el método no excluye la obtención de 
muestras más apropiadas, por lo menos cada vez que se alcanza un nuevo estrato. 
 
Frecuentemente es necesario ademar, entubar o revestir el pozo de 
sondeo (casing), lo cual se realiza con tubería de hierro, hincada a golpes, de diámetro 
suficiente para permitir el paso de las herramientas muestreadoras. En la parte 
inferior una zapata afilada facilita la penetración. A veces, la tubería tiene secciones de 
diámetros decrecientes, de modo que las secciones de menor diámetro vayan 
entrando en las de mayor. Los diferentes segmentos se retiran al fin del trabajo 
usando gatos apropiados. 
 
Para el manejo de los segmentos de tubería de perforación y del 
casing en su caso, se usa un trípode provisto de una polea, a una altura que permita 
las manipulaciones necesarias. Los segmentos manejados se sujetan a través de la 
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polea con cable de manila o cable metálico inclusive: los operadores pueden intervenir 
manualmente en las operaciones, guiando y sujetando los segmentos de tubería de 
perforación por medio de llaves de diseño especial propias para esas maniobras y para 
hacer expedita la operación del atornillado de los segmentos. 
 
Un inconveniente serio de la perforación con barrenos se tiene cuando 
la secuencia estratigráfica del suelo es tal que a un estrato firme sigue uno blando. En 
estos casos es muy frecuente que se pierda la frontera entre ambos o aun la misma 
presencia del blando. 
 
El error anterior tiende a atenuarse accionando el barreno helicoidal 
tan adelantado respecto al casing como lo permita el suelo explorado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2.1.2. 
a) Barrenas, Punta Helicoidal (izq.) y No Helicoidal (der.) 
b) Posteadora Manual. 
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2.2.2.  Sondeos por Lavado “Wash Boring” 
 
Un procedimiento sencillo para hacer sondeos relativamente profundos en los 
depósitos de suelo es el obtenido por lavado, en la Figura 2.2.2., se muestra la forma mas 
rudimentaria del equipo necesario. 
 
 
 
          Figura 2.2.2. Aparato para hacer Sondeos por Lavado (Según Mohr, 1943)       
 
 
Se comienza la perforación hincando un tramo de casing, con diámetro de 5 a 
10 cm, a una profundidad de 1.5 a 3.0 m. Luego se limpia el casing utilizando una broca de 
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trepano sujeta al extremo exterior de un tubo de lavado que se introduce en el casing. Se 
inyecta agua en el tubo de lavado, misma que sale a elevada velocidad por el pequeño 
agujero de la broca. Luego, el agua  arrastrando fragmentos de suelo, a través del espacio 
anular entre el casing y el tubo de lavado. Derrama en el extremo superior del casing a 
través de una conexión en T en una cubeta, de la cual se bombea nuevamente, a través de 
una manguera al tubo de lavado. La conexión entre la manguera del agua y el tubo de 
lavado se hace por medio de una cabeza giratoria, de manera que el tubo de lavado y el 
trepano puedan hacerse girar al subir y bajar en el suelo en el fondo del agujero. Esto 
facilita el corte. Se alarga el tubo del lavado y se hinca otro tramo de casing conforme 
avanza la perforación. Sin embargo, si el material se sostiene sin derrumbarse, no es 
necesario prolongar el casing mas de 3 o 4.5 m abajo de la superficie del terreno. 
 
Aunque este procedimiento ha sido reemplazado en gran parte por el uso de 
maquinas perforadoras montadas en camiones, permite penetrar en todos los suelos, menos 
en los estratos mas resistentes. Como el equipo es sencillo y ligero, puede usarse en sitios 
relativamente inaccesibles, a los que no pueden llegar los camiones grandes y pesados. 
 
 
 
 
2.2.3.  Sondeos con Barrena Helicoidal de Vástago Hueco  
           ASTM 1452. 
 
a)  Objetivo. 
 
Describe los procedimientos y el equipo necesarios para adelantar 
una perforación de muestreo de suelos, mediante un barreno con vástago hueco. 
Puede aplicarse cuando se requieran muestras representativas o muestras in situ, o 
ambas, siempre que la formación del terreno sea de naturaleza no consolidada, que 
permita tal perforación con barreno. 
 
Puede aplicarse en lugar del revestimiento para el muestreo o para la 
toma de núcleos, o de ambos, en cualquier formación de naturaleza tal que permita la 
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perforación con barreno, y cuando no se desee información alguna relacionada con 
resistencia al hincado, del revestimiento o del tubo guía. 
 
b)  Definición. 
  
Este aparato es una especie de barreno en forma de espiral continua, 
en la cual el elemento helicoidal está soldado a un tubo central hueco con un diámetro 
interior que permita el paso de diferentes herramientas de muestreo. Los tramos de la 
barrena podrán ser de cualquier longitud deseada, pero deberán estar elaborados en 
tal forma que, cuando se acoplen uno con otro, proporcionen un paso esencialmente 
sin restricciones, hermético e impermeable, en toda su longitud conectada. La 
distribución de la hélice deberá permitir una conducción continua de los desechos de 
un tramo a otro  y a través de la profundidad completa del agujero de perforación. 
 
c)  Descripción del Equipo. 
 
El barreno helicoidal de vástago hueco, esta fabricado de acero-
carbono, de aleaciones de acero, ó de ambos. Deberán clasificarse como pequeñas, 
medianas y largas. Un dispositivo de barrena helicoidal con vástago hueco se muestra 
en la Figura 2.2.3. 
 
Tamaño mínimo. Los diámetros interiores deberán ser de 57.2 mm 
(2.25"), 82.6 mm (3.25") y 95.2 mm (3.75"). Son aceptables tamaños adicionales y 
mayores,  con tal de que cumplan el requisito del párrafo siguiente para la luz libre del 
muestreador. 
 
La holgura del muestreador deberá ser tal, que ningún muestreador o 
tubos saca núcleos sea operado en, o a través de una barrena con vástago hueco, 
cuyo diámetro de dicho hueco sea menor del 108% del diámetro exterior del 
muestreador. 
 
El barreno con vástago hueco podrá avanzar y tomar núcleos, 
conducida por cualquier máquina de perforación que tenga suficiente fuerza de torsión 
y de hincado, para hacerla girar y forzar hasta la profundidad deseada, con tal de que 
la máquina esté equipada con los accesorios necesarios para tomar la muestra o el 
núcleo requerido. 
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Figura 2.2.3. 
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d)  Procedimiento. 
 
Primer Procedimiento: Hágase avanzar el barreno de vástago 
hueco con tapón, hasta la profundidad de muestreo deseada. Retírese el tapón, 
sacando las varillas centrales de perforación y reemplácese con las herramientas 
requeridas para el muestreo o toma de los núcleos. 
 
Bájese la herramienta de muestreo a través de la barrena con 
vástago hueco, y asiéntese sobre el material inalterado en el fondo de la perforación. 
Procédase con la operación de muestreo, mediante rotación, presión o hincamiento de 
acuerdo con el método normal o el autorizado, que rija el uso de la herramienta 
particular de muestreo. Retírese el muestreador cargado sacando las varillas 
centrales. 
 
Reemplácese el muestreador con el tapón y retórnese al fondo 
del hueco. Hágase avanzar la barrena de vástago hueco hasta la siguiente profundidad 
a la que se va a muestrear. Repítase la secuencia para cada muestra deseada. 
 
Segundo Procedimiento: Hágase avanzar el barreno del vástago 
hueco con el tapón en su sitio, hasta la profundidad de muestreo deseada. 
 
Retráigase el tapón, enrollando el cable en su carrete con el 
martillo y el tapón ensamblados. Sepárese el tapón del martillo y sustitúyase por el 
muestreador gula deseado. Con el cable, bájese dentro del hueco el martillo con el 
muestreador ajustado, hasta apoyarlo sobre el material inalterado expuesto en el 
fondo del hueco. 
 
Procédase con la operación de muestreo de acuerdo con el 
método normal o el aprobado que gobierne el empleo del muestreador. 
 
Alíviese el muestreador cargado, sobre barrenando hasta que la 
boca de la barrena se halle a la profundidad de la zapata del muestreador o 
descargándola hacia atrás. 
 
Recupérese el muestreador enrollando la línea de cable con el 
martillo y el muestreador ensamblados. Sepárese el muestreador del martillo y 
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reemplácese por el tapón de la barrena, o en el caso de muestreo continuo, con otro 
muestreador. 
 
Bájese dentro del hueco el martillo con el tapón o con el 
muestreador, y reiníciese la perforación del barreno, o continúese el muestreo en la 
forma apropiada para el sistema que se esté efectuando, ya sea incremental o 
continuo. Repítase o continúese la secuencia hasta su 0.terminación. 
 
Tercer Procedimiento: Puede emplearse sin tapón, el barreno de 
vástago hueco. Cuando se emplea así, puede esperarse que se forme un tapón de 
suelo, en la boca de la barrena. Raras veces este tapón deberá exceder de 102 a 152 
mm (4" a 6") de espesor. Normalmente, los muestreadores pueden presionarse o 
hincarse a través de este tapón. El tapón de suelo, sin embargo, llega a ser entonces 
la parte superior de la muestra. De acuerdo con esto, las muestras obtenidas así con 
la barrena de vástago hueco deben acuñarse con pedazos de barrenas y 
muestreadores de desecho. 
 
 
El barreno con vástago hueco puede emplearse con el tubo 
central lleno de un líquido a presión constante positiva, cuando se trabaje sin el tapón. 
El líquido podrá ser agua o lodo de perforación, sobrecargado tanto como sea 
necesario, para evitar la entrada de material saturado a flujo libre, dentro de la 
barrena. 
 
Deberá tenerse cuidado de evitar la expulsión de la muestra por 
exceso de presión o peso del líquido, dentro del tubo central. Normalmente, el liquido 
sobrecargado deberá introducirse dentro del barreno, únicamente por gravedad, y 
solamente cuando sea necesario para mantener el nivel dentro del tubo central de la 
barrena por encima del nivel de agua. El muestreo dentro de la barrena llena con 
líquido, deberá efectuarse de la manera normal prescrita para usar el muestreador 
especial, en una perforación llena con líquido. 
 
 En el caso de que haya ingreso de suelos dentro de la barrena, por 
pérdida de presión del líquido dentro del tubo central o por otra causa, deberá lavarse 
el tubo central de la misma manera que se indica para la limpieza del revestimiento. El 
muestreo deberá ejecutarse entonces, como se prescribe para el empleo del 
muestreador especial en agujeros llenos de liquido; sin embargo, el informe de 
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perforación deberá indicar siempre que la pérdida de suelo ocurrió antes de efectuado 
el muestreo. 
 
El flujo de material no cohesivo en el fondo de cualquier tipo de 
perforación, normalmente hace que se afloje el material a ese nivel o por debajo del 
fondo y por ello una muestra, o el valor N tomado, pueden no ser verdaderamente 
representativos de la condición inalterada del material. 
 
En los suelos cohesivos se usa frecuentemente la barrena de vástago 
hueco sin tapón, ya que estos materiales penetran en la boca del tramo de barrena 
mas bajo, solamente 5 o 10 cm, antes de formar su propio tapón. Luego puede 
hincarse el muestreador o hacerse penetrar por lavado a través del tapón de tierra en 
el material inalterado. 
 
Cuando se usa la barrena de vástago hueco en suelos sin cohesión 
abajo del nivel freático, las presiones en exceso de la hidrostática pueden empujar la 
arena saturada, varios metros en el vástago al quitar el tapón, lo que afloja el material 
que esta debajo del vástago, por lo que las indicaciones sobre su compacidad relativa 
serán demasiado bajas. También se requieren procedimientos de limpieza especiales 
para lavar el material del vástago antes de proseguir con el muestreo. Por lo tanto, 
bajo estas condiciones no debe usarse el tapón, y el agua debe mantenerse dentro del 
vástago a un nivel superior al del nivel freático. 
 
Si se usa la barrena de vástago hueco en depósitos de limo suelto o 
en material granular, puede disminuir la relación de vacíos natural, y aumentar la 
presión de confinamiento cerca de la boca del tramo de barrena mas bajo. Ambos 
procesos conducen a ideas falsas y del lado de la inseguridad, respecto a la 
compresibilidad y resistencia del material.  
 
 
2.2.4.  Sondeos con Tubo de Pared Delgada. ASTM 1587 
 
Establece el método de obtención de muestras relativamente no 
disturbadas (inalterada) de suelos para ensayos, en el cual se emplea un tubo 
metálico de pared-delgada. 
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Existen en general dos (2) tipos de muestreadores que usan tubos de pared 
delgada: de tubo abierto (Shellby) y de pistón. Los muestreadores de pistón son 
mejores y pueden ser usados en casi todos los suelos. Pero cual fuera, ambos poseen 
varias características en común como que ambos son de paredes delgadas como su 
nombre lo dice, son metálicos con un extremo afilado que es el que extrae la muestra 
inalterada. Estos tubos se fuerzan dentro del terreno aplicándole una presión 
continuada, no con golpes (percusión). 
 
2.2.4.1.  Tubo de Pared Delgada Abierto (Shellby) 
 
a)  Descripción del Equipo. 
a1) Equipo de Perforación: Puede emplearse cualquier 
equipo dé perforación que proporcione un orificio limpio- antes de la inserción del tubo 
de pared delgada cuidando de que no perturbe al suelo muestreado y de que pueda 
efectuarse una penetración continua y rápida. 
 
a2) Tubos de Pared Delgada: Estos tubos de pared delgada 
abiertos de 50.8 a 127 mm (2" a 5") de diámetro exterior deben ser fabricados de un 
metal que tenga una resistencia mecánica adecuada y características anticorrosivas 
satisfactorias (Figura 2.2.4.1.). Para obtener la debida resistencia a la corrosión, los 
tubos pueden llevar un recubrimiento adecuado. Si se especifica, pueden emplearse 
tubos de tamaños diferentes. 
Los tubos serán de una longitud entre 5 y 10 veces el 
diámetro para penetración en arenas y entre 10 y 15 diámetros para penetración en 
arcillas, que por lo general varían entre los 60 a 90 cm. Los tubos serán cilíndricos y 
suaves sin filos ni ralladuras y estarán limpios y libres de oxidación y polvo. Se 
permiten tubos sin costura o soldados, pero en este último caso las soldaduras no se 
deben proyectar en la costura. El borde cortante será maquinado como se muestra en 
la Figura 2.2.4.1. y estará libre de muescas. La relación de la luz interior estará entre 
0.5 y 3%. Las dimensiones adecuadas de los tubos de muestreo de pared delgada 
están indicadas en la Tabla 2.2.4.1. 
 
La cabeza de acople deberá estar provista de dos agujeros 
con diámetro mínimo de 9.52 mm (3/8") para el montaje. Deberá proporcionarse un 
área de ventilación mínima de 3.9 cm2 (0.6 pulg2) por encima de la válvula de 
retención (chek). 
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Figura 2.2.4.1. 
 
 
 
Nota:   
1. Mínimo de 2 agujeros para instalación sobre caras opuestas en muestreadotes de 
50.8 mm (2”) a 88.9 mm (3.5”) de diámetro. 
 
2. Mínimo de 4 agujeros para instalación espaciados 90º en muestreadotes de 101.6 
mm (4”) y mayores. 
 
3. Tubo sujetado con tornillos endurecidos. 
 
a3)  Parafina Sellante: La que se vaya a emplear no deberá 
tener una contracción apreciable, ni permitir la evaporación de las muestras; se 
preferirán las microcristalinas. Antes del sellado con parafina y para proporcionar un 
mejor cierre de ambos extremos del tubo, se recomienda usar discos delgados de 
acero o de cobre amarillo que tengan un diámetro ligeramente menor que el interior 
del tubo. Se requiere, además, tela ordinaria de algodón y cinta impermeabilizada o 
parafinada. 
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a4)  Equipo Accesorio: Rótulos, hojas de datos, 
contenedores de embarque y otros elementos menores necesarios. 
b)  Procedimiento. 
 
Hasta la profundidad requerida, el orificio se debe limpiar 
usando el método preferido que asegure que no se perturba el material que se vaya a 
muestrear. En arenas saturadas y limos, se deberá sacar lentamente la punta, broca o 
corona del taladro en uso para prevenir que el suelo se afloje alrededor del orificio. Se 
deberá mantener el nivel de agua en el orificio a un nivel mayor o igual que el nivel de 
aguas freáticas (NAF). 
No se permitirá el uso de puntas, brocas o coronas con 
descarga de fondo, pero podrán emplearse con orificios de descarga lateral. Para la 
limpieza de la perforación no está permitida la utilización de chorro a través de un 
muestreador de tubo abierto. 
 
Con el tubo de muestreo apoyado sobre el fondo de la 
perforación y con el nivel del agua a la misma altura o por encima del NAF (nivel de 
aguas freáticas), se penetra el tubo en el suelo mediante un movimiento continuo y 
rápido sin impacto ni torsión. En ningún caso el tubo será empujado más allá de la 
longitud prevista para la muestra del suelo. Es preciso dejar un margen de 75 mm 
(3") de longitud aproximadamente de muestra para recortes y desperdicios. 
 
Cuando los suelos sean tan duros que el empuje no haga 
penetrar el muestreador suficientemente para una adecuada recuperación, y cuando la 
recuperación mediante empuje en arenas sea pobre, se puede usar un martillo para 
hincar el muestreador. En tal caso, debe anotarse el peso, la altura y el número de 
golpes. Antes de jalar el tubo, es necesario girarlo al menos dos (2) revoluciones para 
cortar la muestra en el fondo. 
 
Los procedimientos de muestreo se deben repetir en intervalos 
no mayores de 1.5 m (60”) en estratos homogéneos y en cada cambio de estrato. 
 
 
c)  Preparación para Embarque. 
 
Después que se haya extraído el muestreador, se debe medir y 
anotar la longitud de la muestra dentro del tubo y la longitud penetrada. 
  
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
A continuación, deberá removerse el material perturbado en el 
extremo superior del tubo antes de aplicar la parafina y se medirá la longitud de la 
muestra nuevamente luego de remover al menos 25 mm (1") de suelo de su extremo 
inferior. Después de insertar sendos discos impermeabilizantes, se sellarán ambos 
extremos del tubo con parafina aplicada, en forma tal que se evite su penetración en 
la muestra. 
Cuando los tubos se vayan a transportar, se protegerán los 
extremos para prevenir el rompimiento de los sellos. Es aconsejable colocar estopilla 
de algodón alrededor de los extremos después del sellado y sumergirlos varias veces 
en la parafina fundida. 
 
Deberán adherirse rótulos a los tubos con la identificación del 
trabajo, la localización de la perforación, el diámetro y el número de muestra, la 
profundidad, la penetración y la longitud recuperada. Deberá hacerse, igualmente, una 
descripción cuidadosa del suelo, con anotaciones de su composición, estructura, 
consistencia, color y grado de humedad. Se deberán rotular por duplicado los números 
del tubo y del sondeo. 
 
Los tubos siempre se deberán almacenar a la sombra en un 
lugar fresco. Las muestras para embarque deben empacarse cuidadosamente para 
reducir el efecto de choques, vibraciones y alteraciones. 
 
Usando suelo removido de los extremos del tubo se debe hacer 
una descripción cuidadosa dando la composición, condición, color y, si fuere posible, 
su estructura y consistencia. 
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Tabla 2.2.4.1. 
Tubos de Acero de Pared Delgada para Muestras de Tamaño Apropiados 
Diámetro Exterior       
mm. 50.8 76.2 127 
pulg. 2 3 5 
Espesor de la Pared       
Bwg 18 16 11 
mm. 1.24 1.65 3.05 
pulg. 0.049 0.065 0.12 
Longitud del Tubo       
m. 0.91 0.91 0.91 
pulg. 36 36 36 
Espacio Libre       
Porcentaje 1% 1% 1% 
 
Los tres diámetros que aparecen en la Tabla 2.2.4.1. son 
indicados con propósitos de normalización y no significan que los tubos de muestreo 
de diámetros intermedios o mayores no sean aceptables. Las longitudes mostradas 
para los tubos son ilustrativas y  convenientemente deberán determinarse, de manera 
que se ajusten a las condiciones del campo. 
 
2.2.4.2.  Tubo de Pared Delgada de Pistón. 
 
Para mejorar la calidad de las muestras y aumentar la recuperación de 
suelos blandos o ligeramente cohesivos, puede ser necesario un tubo de pared delgada de 
pistón o como generalmente se le conoce “Muestreador de Pistón”.  
 
Este muestreador consiste en un tubo de pared delgada provisto de un 
pistón que cierra el extremo del tubo muestreador, hasta que el aparato se baja hasta la 
profundidad deseada, Figura 2.2.4.2.a. Luego se empuja el tubo muestreador a presión 
constante, mientras el pistón, permanece fijo en el fondo del sondeo, como se muestra en la 
Figura 2.2.4.2.b. La presencia del pistón impide que los suelos blandos se escurran 
rápidamente dentro del tubo, y de esta manera, se elimina la mayor parte de la alteración de 
la muestra. El pistón también ayuda a aumentar la longitud de la muestra que puede 
recuperarse creando un ligero vació que tiende a retener la muestra, si el extremo superior 
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de la columna de suelo comienza a separarse del pistón. Durante la extracción del 
muestreador, el pistón también impide que la presión del agua obre en el extremo superior 
de la muestra, aumentando así las oportunidades de recuperación. 
 
El proyecto de los muestreadores de pistón se ha refinado al grado de que 
algunas veces es posible tomar muestras inalteradas de arena hasta por debajo del nivel 
freático. 
 
Figura 2.2.4.2. 
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2.2.5.  Ensayo de Penetración Estándar (SPT) 
 
 2.2.5.1.  Generalidades. 
 
El Ensayo de Penetración Estándar o Normal (Standard Penetration 
Test - SPT) es el método de ensayo ín-sítu mas ampliamente utilizado universalmente 
para la determinación de las condiciones de compresibilidad y resistencia de suelos. 
Este ensayo permite medir la resistencia a penetración del terreno y al mismo tiempo 
obtener muestras representativas alteradas con propósitos de identificación en campo 
y clasificación en laboratorio. 
 
El procedimiento del Ensayo de Penetración Estándar está indicado en 
la Norma ASTM D-1586. Este ensayo consiste en hincar en el terreno un muestreador 
de caña partida, cuyo extremo inferior esta unido a un anillo cortante (zapata) y el 
superior una válvula y pieza de conexión a la línea (tubería) de perforación. El 
muestreador tiene un diámetro externo de 51 mm y un diámetro interno de 35 mm. 
Para la penetración se utiliza la energía de un martillo de 63.5 Kg. de peso que cae 
libremente de una altura de 760 mm. 
 
 
  
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
El registro de penetración e índice de penetración 'N' se obtiene al 
considerar los golpes necesarios para penetrar los últimos 30 cm (12”) de un total de 
45 cm (18”) muestreador, los primeros 15 cm (6”) no se consideran, dado que el 
suelo puede estar alterado por efectos del procedimiento utilizado durante la ejecución 
del sondaje de perforación. 
 
La muestra es examinada, clasificada por el técnico de campo 
encargado del sondeo guardándose posteriormente en un depósito de vidrio o plástico, 
que se sella y envía al laboratorio. 
 
 
 
La resistencia a la penetración es un indicador de la compacidad de 
los suelos cohesivos y de la resistencia de los suelos cohesivos, pues es, en efecto un 
ensayo dinámico de esfuerzo cortante In-Sítu. 
 
Las Tablas 2.2.5.1.a y 2.2.5.1.b. reflejan la compacidad y la 
resistencia de acuerdo con los resultados de la prueba de penetración estándar. 
 
Tabla 2.2.5.1.a. 
Compacidad Relativa del Arena 
 
Número de Golpes del 
       SPT 
Compacidad Relativa 
0-4 Muy suelta 
5-10 Suelta 
11-20 Firme 
21-30 Muy Firme 
31-50 Densa 
Más de 50 Muy Densa 
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Tabla  2.2.5.1.b.  
Resistencia de los Suelos Cohesivos 
 
 Nº de Golpes Consistencia     Resistencia a la 
Compresión Simple 
      en (Kg/cm2) 
< 2      Muy Blanda   < 0.25 
2-4 Blanda 0.25-0.50 
4-8 Media 0.50-1.00 
8-15 Firme 1.00-2.00 
       15-30      Muy Firme 2.00-4.00 
> 30 Dura    > 4.00 
           
 La longitud de hincado es de 450 mm., siendo los primeros 150 mm 
utilizados para penetrar el muestreador en el suelo disturbado hasta el no disturbado. 
 
Se cuenta el número de golpes necesarios para penetrar al 
muestreador los próximos 300 mm en incrementos de 150 mm., tomándose como 
valor de "N» de resistencia a la penetración el resultante de la suma de golpes 
necesarios para hincar los últimos 300 mm. 
 
 
 
2.2.5.2.  Procedimiento para Realizar la Perforación. 
 
El procedimiento consta de dos etapas: 
 
a) Ejecución de la Perforación. 
 
Que consiste en hacer una perforación con una barrena, con 
inyección de agua o sondeo rotatorio usando un taladro con movimiento de rotación 
de alta velocidad y circulando agua para extraer las partículas del suelo. 
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En los suelos firmes el sondaje se mantiene abierto por la 
acción del arco del suelo; en las arcillas blandas y en las arenas situadas debajo del 
nivel freático, el sondaje se mantiene abierto hincando un tubo de acero (Casing) o 
preferiblemente rellenando el hueco con un fluido viscoso llamado lodo de perforación.  
 
Este que usualmente es una mezcla de arcilla bentónica y agua, 
tiene la ventaja de que soporta las paredes y el fondo de la perforación. 
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El ensayo de penetración estándar puede realizarse a cada 
metro o metro y medio de profundidad (5 pies), en estratos homogéneos, con su 
muestreo a cada cambio de horizonte.  Según así lo establezca el especialista en este 
caso el perforista bajo la supervisión de un ingeniero responsable. 
 
 
 
 
 
b) Ejecución del Muestreo. 
 
Que se realiza con un muestreador denominado también “caña 
partida” que es formado por un tubo de acero de paredes gruesas partido 
longitudinalmente. El extremo inferior está unido a un anillo cortante (zapata). La 
zapata guía o punta deberá ser de acero endurecido y reemplazarse o repararse 
cuando se torne dentada o se distorsione, y el superior a una válvula y pieza conexión 
a la barra de perforación. 
 
Muestreador de tubo partido. Deberá construirse con las 
dimensiones indicadas en la Figura 2.2.5.2.a. 
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Figura 2.2.5.2.a. 
El muestreador de tubo partido de diámetro interior de 38 mm. (1 1/4) podrá 
emplearse con tubos o camisas delgadas con espesor de calibre 15. El extremo 
penetrante de la zapata guía podrá ser ligeramente redondo. 
 
 
Figura 2.2.5.2.b.  Muestreador – Caña Partida. 
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Figura 2.2.5.2.c. Anillo Cortante – Zapata Guía. 
 
 
 
Figura 2.2.5.2.d. Válvula de paso. 
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Se permite el uso de una camisa interior delgada, para producir 
un diámetro interior constante de 35 mm (1 3/8"), pero si se usa, esto deberá 
anotarse en el registro de la perforación, Existen camisas hasta de 20 cm 
aproximadamente de diámetro, perolas muestras mas grandes que comúnmente se 
toman de esta manera tienen un diámetro de 12 cm. 
 
 También se permite el empleo de una canastilla retenedora de 
la muestra, con la ayuda de un resorte, esto en el caso de tener que realizar el ensayo 
en depósitos de arenas muy finas, o en la arena que contiene guijarros pequeños que 
pueden impedir a los resortes que se cierren aquí no es posible la recuperación lo cual 
deberá anotarse en un registro. Ver Figura 2.2.5.2.b. 
 
 
  Figura 2.2.5.2.b. 
Canastilla con Resorte. 
 
Algunas veces pueden obtenerse muestras alteradas insertando 
una válvula de charnela que da paso en un sentido entre la cuchilla y el barril de la 
cuchara muestreadora partida; sin embargo, estas no siempre contienen los diferentes 
tamaños del suelo en sus proporciones correctas. Pueden obtenerse usualmente 
muestras representativas, pero completamente alteradas, por medio del “barril 
escarificador” (Figura 2.2.5.2.c.) El barril se hinca abajo del casing y se hace girar. Al 
girar, raspa las paredes del agujero, cayendo el material en el compartimiento inferior. 
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Figura 2.2.5.2.c. 
Barril Escarificador o Muestreador Raspadora. 
Una vez efectuada la limpieza correspondiente a la perforación 
de sondeo, se hinca el toma muestra 15 cm en el suelo para asegurarse que la zapata 
de corte se asiente en material virgen. 
 
Luego se hinca 30 cm en incrementos de 15 cm a golpes de un 
martillo que pesa 140 lbs. y cae en forma libre de una altura de 76 cm. Se nota el 
número de golpes que necesita para hincar el muestreador cada uno de los 15 cm. 
 
2.2.5.3.  Registro de Perforación. 
 
Regístrese el número de golpes-requeridos para efectuar cada 0.15 m 
(6") de penetración o de la fracción correspondiente. Se considera que los primeros 
0.15 m (6") son para una penetración de asentamiento. La suma del número de 
golpes requeridos para el segundo y tercer avance de 0.15 m (6 ") de penetración, se 
llama la «resistencia a la penetración normal" o valor "N". 
 
Si el muestreador se introduce menos de 0.45 m (18"), el número de 
golpes para completar cada incremento de 0.15 m (6") y para cada incremento parcial 
deberá anotarse en el registro de la  perforación. 
 
Para incrementos parciales, la penetración deberá informarse con 
aproximación a 25 mm (1"), en adición al número de golpes. Si avanza el 
muestreador por debajo del fondo del hueco bajo el peso estático de la tubería de 
perforación o bajo el peso de ésta más el peso estático del martillo, deberá anotarse 
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esta información en el registro de la perforación ya antes mencionado y que a 
continuación detallaremos. 
 
 La información de la perforación deberá registrarse en el campo y 
deberá incluir lo siguiente: 
 
 Nombre y localización de la obra. 
 
 Nombres del grupo ó personas. 
 
 Tipo y marca del equipo de perforación. 
 
 Condiciones meteorológicas (ambientales). 
 
 Fechas de iniciación y conclusión del sondeo. 
 
 Número de la perforación y su localización (abscisa o distancias a       algún eje 
de referencia). 
 
 Elevación de la perforación, comúnmente en relación con un perfil del sitio de 
la obra. 
 
 Método de avance y limpieza de la perforación. 
 
 Método para mantener abierto el hueco de la perforación.  
 
 Profundidad hasta el nivel de agua, hasta el nivel de pérdida de agua, hasta el 
nivel artesiano; tiempo y fecha de cuando se hicieron las respectivas lecturas o 
anotaciones. 
 
 Localización de los cambios de estratos. 
 
 Tamaño del revestimiento, profundidad de la parte revestida de la perforación. 
 
 Equipo y método de hinca del muestreador. 
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 Tipo de muestreador, su longitud y diámetro interior (anótese el empleo de 
camisa interior de pared delgada). 
 
 Tamaño, tipo y longitud de la tubería de muestreo. 
 
 Observaciones. 
 
Los datos obtenidos para cada muestra deberán anotarse en el campo 
y deberán incluir lo siguiente: 
 
 Profundidad y/o número de la muestra. 
 
 Descripción del suelo. 
 
 Cambios de estratos dentro de la muestra. 
 
 Penetración del muestreador y longitudes recobradas 
 
 Número de golpes para cada 0.15 m (6"), o incremento parcial. 
 
 
 
Debido a estas limitaciones de profundización, y con la consigna de 
seguir investigando hasta la profundidad que alcanza el Bulbo de Presiones, se hace 
necesaria la intervención de técnicas de perforación para alcanzar mayores profundidades, 
como es el caso de la perforación diamantina. 
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DISEÑO DE SONDEOS 
DATOS BASICOS Y FACTORES QUE LO 
CONDICIONAN 
 
 
3.1.  DATOS BASICOS 
 
Se puede definir el diseño de un sondeo como el proceso por el cual se marcan las 
especificaciones en cuanto a dimensiones y materiales que intervienen en el mismo. 
 
Los datos básicos que fijan el diseño de un sondeo de investigación son dos: las 
profundidades y los diámetros. Y especialmente la profundidad final y el diámetro final 
del sondeo. Todos los demás datos que acompañan y constituyen un programa 
completo de sondeo y que se analizarán posteriormente vienen definidos y 
subordinados a la profundidad final del mismo y al último diámetro de perforación. 
Existe una excepción relativa a esta regla: la naturaleza del fluido de perforación suele 
depender más de los objetivos del sondeo y de la constitución de los terrenos a 
investigar, aunque algunas de sus características y sobre todo el consumo final 
vengan marcado por el volumen de pozo (y por lo tanto profundidad y diámetro). 
 
Aunque serán discutidos con mayor extensión en apartados posteriores, los factores 
que afectan o condicionan los dos datos básicos citados son de diferente tipo. Mientras 
que la profundidad viene fijada casi exclusivamente por la constitución geológica y las 
características hidrogeológicas de la zona investigada, el diámetro final de perforación 
viene marcado por una gran variedad de factores: a los citados geológicos e 
hidrogeológicos se añaden otros relacionados con la finalidad misma del sondeo, 
medida que hay que llevar a cabo en él y por lo tanto dimensiones de la 
instrumentación geofísica, de medida de niveles, de muestreo de aguas o de ensayos. 
 
El diseño de un sondeo ha de hacerse de manera que permita el mayor número de 
medidas y ensayos posible para obtener valores del mayor número de parámetros o 
características de las formaciones atravesadas. Debe contemplar fundamentalmente, 
además de los ya citados datos básicos (profundidad y diámetro) los siguientes 
puntos: 
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 Diámetros y materiales de entubación. 
 Cementaciones. 
 Ensayos y medidas a realizar, en sondeo y en testigos.  
 Acabado final del sondeo. 
 
Con vistas a fijar todos los datos que constituyen el diseño de un sondeo es 
conveniente con anterioridad llevar a cabo los siguientes pasos: 
 
 Inspección del lugar de emplazamiento, con vistas a identificar factores tales 
como accesos, obra civil necesaria, disponibilidad de agua, centros urbanos 
próximos, utilización actual del terreno, existencia de talleres, disponibilidad de 
teléfono, etc. 
 
 Recopilación de la información geológica, geofísica y geoquímica que se ha 
utilizado para la ubicación del sondeo. 
 
 Realización de una previsión de la litología de las formaciones a atravesar. 
Clasificación de las mismas en cuanto a dureza, fracturación, permeabilidad, 
etc. 
 Análisis de los partes de perforación de sondeos realizados en la zona para 
estudio de los problemas originados, avances producidos, pérdidas de fluido, 
etc. 
 
 Revisión de la metodología e instrumentación de los ensayos y medidas a 
realizar sobre testigos y en el sondeo. 
 
3.2. PROGRAMA DE PERFORACION FACTORES QUE MARCAN EL  DISEÑO DEL 
SONDEO 
 
Con todos los datos e informes expuestos en el apartado anterior se estará en 
condiciones de fijar un programa de perforación, que es el documento básico a utilizar 
en la ejecución del sondeo. Este programa, que es la expresión del diseño conceptual 
del sondeo, constituye un verdadero proyecto del mismo, y debe contemplar al menos 
los siguientes puntos: 
 
a)  Esquema de profundidades y diámetros de perforación. 
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b)  Corte litoestratigráfico previsto. 
 
c)  Programa de entubaciones (profundidades y diámetros de las mismas). 
 
d)  Programa de cementaciones. 
 
e) Estudio y elaboración de un programa de lodos adecuado a la geología prevista y 
objetivo del sondeo. 
 
f)  Programa de diagrafías (Logeos) a realizar en las diferentes fases de la perforación. 
g)  Programa de control y seguimiento de perforación, geológicas y lodos. Recogida de 
testigos. 
 
h)  Programa de ensayos y pruebas en sondeo y sobre testigos. 
 
i)   Acabado final y abandono de sondeo. 
 
j)  Selección del método de perforación más adecuado a los fines del sondeo y de la 
máquina que puede realizarlo. 
 
Como ya se ha citado con anterioridad son muy diversos los factores que afectan al 
diseño del sondeo y selección del método y máquina de perforación. Es difícil 
concretar en papel escrito lo que muchas veces es producto de una larga experiencia 
de perforadores. No obstante a continuación se presentan algunos comentarios que 
deben servir de ayuda a la hora de acometer esta tarea. 
 
3.2.1.  Factores Geológicos. 
 
La geología de la zona que se quiere investigar influye especialmente en el diseño de 
los sondeos de investigación y selección del método de perforación. 
 
En principio va a definir la profundidad de investigación deseada y ello ya supone una 
preselección en los equipos de perforación que pueden realizar el sondeo. 
Generalmente los sondeos de investigación en una zona (al menos el primero de ellos) 
debe perforar en toda su dimensión (espesor o potencia) la masa de roca que se 
desea caracterizar. 
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Es importante por su incidencia en la perforación la existencia de grandes fracturas o 
zonas de cavernas en las capas superiores ya que atravesarlas puede suponer un serio 
problema de perforación que exigirá reducciones de diámetros extras. 
 
La constitución litológica de la roca estudiada es asimismo el factor condicionante que 
define el acabado del sondeo. En rocas consolidadas puede dejarse un acabado en 
pozo abierto que no es posible en rocas menos consolidadas. En zonas de arenas que 
se desee testificar y muestrear es necesario un acabado con empaquetadura de 
gravas. Otros terrenos exigen solamente la colocación de filtros sin empaquetadura. 
 
Otras incidencias importantes de la litología tienen lugar en la selección de las 
herramientas de perforación o triconos, así como la selección del programa de lodos. 
La selección de triconos se realiza siempre en base a los datos geológicos disponibles 
y siguiendo unos criterios muy normalizados de clasificación. En los textos citados en 
el capítulo anterior referentes a procedimientos y técnicas de perforación se presentan 
abundante información respecto a este tema. Como norma general, cuanto más 
blando son los terrenos hay que utilizar herramientas con dientes más largos. Para 
casos de terrenos muy duros hay que seleccionar triconos de insertos. La experiencia 
de Strípa (Suecia) indica el excelente resultado de los triconos de inserto de carburo 
de tungsteno en la perforación de granitos. 
 
Dentro de las formaciones poco porosas, la metodología para realizar perforaciones de 
investigación cambia en relación a la dureza de la formación propiamente dicha. No se 
utiliza el mismo sistema para perforar un granito inalterado que unas arcillas con 
tendencia a la expansión. 
Se puede en general distinguir entre terrenos duros y terrenos blandos. Si se desea 
testigo continuo en el caso de terrenos duros se podría perforar todo el intervalo 
(ejem. 1500 m.) utilizando un sistema de wireline, mientras que en terrenos blandos 
se puede recurrir al sistema de testigo convencional y cuando el terreno lo aconseje o 
permita se podría cambiar al sistema wireline. 
 
Si se perfora en roca dura poco porosa, se podría incluso realizar el sondeo completo 
con un sólo diámetro dependiendo de las pruebas a realizar en el mismo. La ventaja 
de este sistema (wireline), como ya se ha comentado, es que ahorra un número 
elevado de maniobras, ya que sólo es necesario extraer la sarta cuando haya que 
cambiar la corona por agotamiento. 
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Como las tuberías wireline tienen muy poco espacio anular entre tubo exterior e 
interior no se puede utilizar un lodo que alcance 40 segundos de viscosidad. Se utiliza 
generalmente en nuestro país como fluido de perforación agua con un 3% de 
taladrina, que mejora no sólo el avance, sino que además alarga ostensiblemente la 
duración de la corona. 
 
Con el sistema wírelíne y con una sonda capaz de llegar a alcanzar grandes 
profundidades se puede finalizar el sondeo con un diámetro BQ (60 mm), con el cual 
se puede obtener testigos de 36,5 mm de diámetro. 
 
 
 
 
 
Un ejemplo de perforación a 1500 metros con wireline podría ser: 
 
 
                                                                                                                                                                                                     
 
 
 
 
La bomba a emplear podría requerir caudales de 132 lt/min a 35 Kg/cm2. 
 
El sistema de entubado puede hacerse utilizando como tubería de revestimiento el 
mismo varillaje wireline empleado en cada fase. Es conveniente al bajar el 
varillaje/tubería graficar el exterior del mismo, en cualquiera de las fases, al objeto de 
facilitar su anterior recuperación. 
 
Cuando se trata de un granito excesivamente duro a veces es más conveniente 
recurrir al sistema convencional, utilizando una tubería tipo T, cuya corona tiene 
menos sección de corte y por lo tanto avanza mucho mejor, que una corona wireline. 
 
En el caso de terreno poco poroso y de dureza análoga a las arcillas, no es 
conveniente utilizar el sistema wireline y es mejor el sistema convencional. Para el 
sistema convencional es necesario utilizar un lodo con viscosidades que lleguen a 
Profundidad Tubería Diámetro  Diámetro 
Deseada Perforación Sondeo Testigo 
0 - 400 m. PQ 122.5 mm. 85.0 mm. 
400 - 800 m. HQ 96.6 mm 63.5 mm. 
800 - 1200 m. NQ 75.7 mm 47.6 mm. 
1200 - 1500 m. BQ 60.0 mm. 36.5 mm. 
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alcanzar valores de 40/50 segundos lo que se puede conseguir con tuberias tipo K-3 
que poseen un mayor espacio anular entre la tubería exterior e interior. 
 
El varillaje empleado en el sistema convencional es de 50 ó 60 mm. de diámetro. Para 
un sondeo profundo, es recomendable empezar a perforar con una corona de 146 mm 
de diámetro para entubar en 143x134 mmO. Después se continuaría en 131 mm para 
entubar en 128x119 mmO y así sucesivamente hasta terminar en 36 mmO. 
 
Las bombas a utilizar con el sistema convencional son las mismas que para wireline, 
teniendo en cuenta que no debe utilizarse viscosidades inferiores a 40/45. 
 
3.2.2.  Objetivos de Investigación. Instrumentación. 
 
Este segundo grupo de factores ligados a las operaciones que se desea llevar a cabo 
en el sondeo inciden especialmente en los diámetros de perforación. 
Fundamentalmente existen cuatro tipos de equipos de medidas o ensayos a 
considerar: registros geofísicos, testificádores, medidores de presión o nivel y equipos 
de muestreos. 
 
Los registros geofísicos se suelen realizar a pozo abierto, por lo que incidirán o 
limitarán el diámetro de perforación. Permiten obtener abundante información 
litológica e hidrogeológica. Hoy día existen y está generalizado su uso, equipos con un 
diámetro máximo de 2", es decir 50 mm. Puesto que la mayoría de los métodos de 
perforación acaban los sondeos en diámetros mayores no plantea generalmente 
problemas. 
 
A veces es importante poder realizar registros con sondeos entubados. En este caso 
hay que estudiar detenidamente los materiales de entubación y la existencia de zonas 
cementadas en dicha tubería. 
 
 
Los ensayos para medidas de características hidráulicas de masas de rocas poco 
permeables, requieren generalmente la extracción o inyección de caudales 
relativamente bajos por lo que no suele necesitarse diámetros muy grandes. La 
experiencia muestra que en sondeos en terrenos duros y consolidados el diámetro 
óptimo para llevar a cabo "packer test” es de 4 pulgadas. A veces es posible llegar a 
realizarlos en  2 pulgadas. 
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En zonas fracturadas, en donde la conductividad hidráulica es mayor, para que los 
resultados de los ensayos tengan validez es necesario la movilización de caudales más 
importantes por lo que sólo es posible con instalación de bombas que requieren ya 
diámetros de perforación de al menos 6 pulgadas. 
 
El registro de niveles piezométrícos o presiones en sondeos se puede llevar a cabo con 
una gran variedad de instrumentos: 
 
 Transductores de presión, con diámetros menores de 3/4 de pulgada. 
 
 Sondas eléctricas con diámetros de 1/2 - 3/4 de pulgada. 
 
 Flotadores, recomendados solamente para sondeos de más de 6 pulgadas de 
diámetro. 
 
 Tubo con gas a presión (generalmente nitrógeno) que requieren diámetros de  
1/2  pulgada. 
 
Finalmente los instrumentos para muestreo de aguas, con una gran variedad de tipos, 
suelen estar disponibles en diámetros inferiores a 2 pulgadas, inclusive los dispositivos 
que necesitan bombeo. 
3.3.  FLUIDOS DE PERFORACION 
 
3.3.1.  Generalidades. 
 
Aunque este tema esta tratado detalladamente en los textos recomendados en 
apartados anteriores a continuación se presentan algunos comentarios generales y 
otros específicos aplicados a la utilización de los lodos de perforación y la influencia de 
factores geológicos en su selección. 
 
Los fluidos de perforación y en especial los lodos tienen entre otros las siguientes 
misiones: 
 
 Mantener los ripios en suspensión cuando se para la perforación. Esta calidad 
está unida a las propiedades tixotropicas del fluido, es decir, su capacidad de 
dar un gel de fuerza suficiente para sostener los ripios. 
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 Formar una capa impermeable contra la pared que no deje filtrar más que un 
mínimo de agua a la formación geológica. 
 
 Producir una presión hidrostática suficiente para sostener las paredes poco 
rígidas y para conservar en la formación geológica los fluidos de la misma, esto 
depende de la cantidad de materias no coloidales que pueden ser incorporadas 
al lodo. 
 
 Lubricar y enfriar el varillaje y la barrena de perforación. 
 
 Extraer a superficie los ripios de las formaciones que se van perforando. 
 
Las características principales de los lodos de perforación son: 
 
a) Densidad. Esta característica es importante en el confinamiento de los fluidos del 
almacén. La diferencia entre la presión ejercida por el fluido de perforación y la 
presión del agua del almacén determina el factor de seguridad en el control de ingreso 
de fluidos al pozo, en el caso de formaciones poco permeables un exceso en la 
densidad puede enmascarar y dañar los acuíferos por la posible pérdida de lodo hacía 
la formación. También tiene relación directa en la prevención del derrumbamiento de 
las paredes del pozo al atravesar formaciones no consolidadas, tipo arcillas expandidas 
o arenas. 
 
b)  Viscosidad. Es la resistencia que ofrece el fluido al ser bombeado o a fluir. Para 
extraer del pozo los ripios producidos durante la perforación, es necesario contar con 
un límite mínimo de viscosidad para la velocidad de circulación del lodo. 
 
c)  Filtrado. Representa la habilidad de los componentes sólidos del lodo para formar 
una costra delgada y de baja permeabilidad en las paredes del sondeo. Cuanto más 
baja sea la permeabilidad de la formación, la costra del filtrado debe ser más delgada 
y menor el volumen de filtrado del lodo. 
 
d)  pH. El grado de acidez o alcalinidad del lodo es indicado por la concentración del 
ion hidrógeno; que se expresa comúnmente en términos de pH. La medida de pH se 
realiza como una ayuda en la determinación del control químico del lodo, así como 
indicador de sustancias contaminantes en el lodo, tales como cemento, yeso, etc. 
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e) Porcentaje de arena. La determinación periódica del contenido de arena es 
necesaria, porque una cantidad excesiva podría causar la deposición de una costra de 
poca consistencia y un filtrado muy alto. Por otra parte, la excesiva cantidad de arena, 
podría también interferir con las operaciones de perforación. Un contenido alto de 
arena puede causar daño de abrasión a los mecanismos de la bomba y sus 
conexiones. 
 
f)  Pérdida de circulación del lodo durante la perforación. La pérdida depende de la 
porosidad y la competencia de la formación. En las formaciones de baja permeabilidad 
y en zonas fracturadas se puede apreciar pérdidas parciales en el lodo. 
 
Un buen lodo de perforación tiene aproximadamente las características siguientes: 
 
 Densidad promedio 1,2 
 
 Viscosidad de 40 a 120 s.  
 
 Costra menor de 5 mm. 
 
 Contenido en arena menor de 2.5% 
Para las formaciones de baja permeabilidad tales como sales, arcillas, granitos, etc. se 
emplean distintos tipos de lodo de perforación. 
 
La perforación de una formación de sal común se puede realizar con un lodo de 
petróleo que resulta muy caro y contaminante o un lodo saturado llamado emulsión 
inversa. 
 
En el caso de perforar primero sal común y luego silvinita o carnalita habría también 
que utilizar un lodo de base salina. Para la sal común hay que saturar el agua con sal 
hasta 300 gr/lt y después añadir atapulgita y otros productos. Para la carnalita y 
silvinita habría que saturar el lodo sin adicionar cloruro sodico puesto que se 
produciría una precipitación de potasio y magnesio. Para obtener la saturación 
deseada se puede añadir cloruro magnésico hasta alcanzar 32Q Beaume. 
 
Cuando se está perforando con un lodo normal y se cortan capas de sal se produce un 
aumento de la viscosidad y consiguiente aumento de resistencia del gel, una 
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deshidratación de las partículas con aglomeración y precipitaciones de arcilla, 
desapareciendo la suspensión propiamente dicha y destruyéndose el lodo. 
 
La contaminación salina es pues desastrosa para el sistema y hay que acudir a su 
rectificación tan pronto como se presenten los síntomas antes de que se produzca la 
deshidratación. Como solución de emergencia se puede añadir quebracho en 
proporciones elevadas aunque no resuelve totalmente los problemas. También se 
pueden añadir coloides orgánicos que protegen las partículas arcillosas con el agua 
incorporada. El almidón es un producto muy utilizado. 
 
 
En la perforación de arcillas y pizarras se pueden producir problemas por cerramientos 
del sondeo, desprendimiento, desintegración hídrica viscosidad y espesamiento 
excesivo. La forma de solucionar estos problemas sería reducir la viscosidad y 
espesamiento del lodo y reducir el régimen de filtración para evitar la filtración hídrica 
o el desprendimiento. 
 
En la perforación de rocas duras se pueden producir problemas en la extracción de los 
ripios de fondo, para solucionarlos se intenta mantener el contenido coloidal lo 
bastante alto para obtener espesamientos y viscosidades apropiadas para extraer los 
ripios y evitar la sedimentación. Además es conveniente mantener una velocidad 
suficiente en el espacio anular. 
 
3.3.2.  Lodos en la Perforación con Aire. 
 
Como ya se ha citado, en el estudio de rocas de baja permeabilidad muchos pozos de 
investigación se perforan con aire debido a la simplicidad y eficacia de los sistemas de 
aire, al incremento en el numero de las máquinas de rotación con compresores de 
aire, así como a las propiedades favorables en la conservación de la calidad de las 
muestras de agua. 
 
Con este tipo de perforación la función del lodo la asume el aire, siendo por lo tanto 
importante el sistema de producción de aire y sus especificaciones: caudal y presión. 
 
Los compresores utilizados en los sondeos de investigación para agua son de tipo 
pistón y tornillo - helicoidal. Los de tipo pistón producen presiones mayores, es por 
eso que normalmente no son fabricados para trabajar a presiones menores a los 20 
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bares. En caso de que la cantidad de volumen de aire producido no sea suficiente se 
emplean dos compresores en paralelo, la conexión en serie produciría un incremento 
en la presión. Este aumento de presión favorece un aumento en la profundidad de 
investigación. 
 
Una manera simple de saber si existe bastante aire para remover los ripios 
eficazmente es medir el tiempo necesario para limpiar el pozo una vez que se para la 
perforación. 
 
Existen varias opciones cuando es utilizado el aire como fluido de perforación: 
 
 Aire solo.  
 
 Mezcla de aire con una pequeña cantidad de agua.  
 
 Mezcla de aire con una pequeña cantidad de agua y un surfactante. 
 
 Aire y espuma. 
 
 Aire y espuma con un polímero de alto peso molecular o bentonita. 
 
  Lodos aireados a base a agua con algo de aire. 
 
En la Tabla 3.3.2.a. siguiente se puede ver las cantidades mínimas de aire requeridas 
para la perforación. 
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Tabla 3.3.2.a. 
Volumen de Aire Necesario Según Dimensiones del Sondeo 
 
DIAMETRO 
DE SONDEO 
(Pulgadas) 
 
VARILLAJE 
(Pulgadas) 
PROFUNDIDAD Y VOLUMEN DE AIRE 
NECESARIO 
( pies cúbicos por minuto) 
  500   1000   1500   2000  3000   4000 
4-3/4 2-7/8 253 278 303 328 377 427 
 2-3/8 293 315 338 360 405 450 
6-1/4 3-1/2 461 493 524 557 620 684 
 2-7/8 522 551 579 608 665 723 
6-3/4 3-1/2 568 601 634 667 733 799 
7-3/8 3-1/2 710 745 780 815 885 955 
7-7/8 4-1/2 711 752 794 836 918 1000 
 3-1/2 834 870 906 943 1015 1088 
8-3/4 5 873 920 966 1013 1106 1199 
 4-1/2 946 990 1033 1077 1164 1252 
 3-1/2 1070 1109 1147 1186 1263 1341 
9 5 945 992 1039 1086 1181 1275 
 4-1/2 1019 1063 1107 1152 1240 1329 
 3-1/2 1142 1182 1221 1261 1340 1419 
9-7/8 5-1/2 1131 1183 1235 1287 1391 1495 
 5 1212 1261 1311 1360 1459 1557 
 4-1/2 1286 1333 1379 1426 1519 1613 
11 6-5/8 1299 1361 1423 1485 1609 1733 
 5-1/2 1511 1566 1621 1676 1786 1896 
 4-1/2 1666 1717 1767 1818 1919 2020 
12-1/4 6-5/8 1765 1830 1895 1960 2090 2220 
 5-1/2 1977 2037 2096 2156 2275 2394 
 4-1/2 2134 2190 2245 2301 2412 2523 
15 6-5/8 2980 3056 3131 3207 3358 3509 
 5-1/2 3195 3267 3338 3410 3553 3696 
 4.1/2 3353 3422 3490 3559 3696 3833 
17-1/2 6-5/8 4297 4386 4474 4563 4740 4917 
 5-1/2 4513 4599 4684 4770 4941 5112 
 4-1/2 4671 4754 4837 4920 5086 5252 
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A titulo orientativo se presenta a continuación la Tabla 3.3.2.b de problemas que se 
suelen presentar en la perforación con aire ligados al fluido de perforación, así como 
su motivo y correcciones más adecuadas. 
 
Tabla 3.3.2.b. 
Problemas Habituales en la Perforación con Aire 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROBLEMAS MOTIVOS CORRECCION 
El aire sale libre El aire rompe la Aumentar la 
sin mezcla de mezcla. inyección de 
espuma.  liquido o 
  disminuir la de aire. 
Espuma fina y Posible entrada de Aumentar la 
aguada. agua de formación. inyección de aire y 
  liquido e incrementar 
  el porcentaje del 
  producto espumoso. 
Caída rápida de Rotura de la mezcla Aumentar la 
presión. aire - espuma. inyección de 
  liquido o 
  disminuir la de aire. 
Aumento lento Aumento en la Aumentar la 
gradual de la cantidad de ripio o  inyección de aire. 
presión. fluido de formación  
Rápido aumento de Formación de un  Parar la perforación 
presión. tapón o un puente  e intentar 
 alrededor del reestablecer la 
 varillaje. circulación 
  moviendo el varillaje. 
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3.3.3.  Aditivos. 
 
Para los sondeos de investigación se han estado desarrollando continuamente nuevos 
aditivos, los cuales poseen nombres comerciales distintos dados por las compañías de 
fabricación y que gran parte de ellos presentan la misma composición. 
 
Para los sondeos de investigación de rocas poco permeables se siguen ciertas reglas 
dependiendo del tipo particular de fluido de perforación utilizado. 
 
En la siguiente Tabla 3.3.3. Se pueden ver los aditivos típicos y aun concentraciones. 
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Tabla 3.3.3. 
Aditivos mas Comunes a los Lodos de Perforación 
 
FLUIDO ADITIVO VISCOSIDAD VELOCIDAD OBSERVACIONES 
BASE CONCENTRACION  ANULAR (ft/min)  
Agua Ninguna 26 +/- 0.5 100 -200 . Para perforaciones 
    normales (arenisca, 
    margas, arcilla 
Agua Arcilla (Bentonita)    
 15 - 25 lb/100 gal 35 - 50 80 -120 . Para condiciones 
    normales de 
    perforacion (arena, 
    arcilla, marga) 
 25 - 40 lb/100 gal 55 - 70 80 - 120 . Para formaciones 
    poco consolidadas. 
 35 - 45 lb/100 gal 65 - 75 80 - 120 . Para perdidas 
    excesivas de fluido. 
Agua Polimero    
 4.0 lb/100 gal 35 - 55 80 - 120 . Para condiciones 
    normales. 
 6.1 lb/100 gal 65 - 75 80 - 120 . Para formaciones 
    poco consolidadas. 
 6.5 lb/100 gal 75 - 85 80 - 120 . Para perdidas 
    excesivas de fluido. 
Aire Ninguna  3000 - 600  
Aire Agua 0.2 - 2 gpm  3000 - 5000  
Aire Surfactante/agua  50 - 1000 . Para condiciones 
 1.2 qt/100 gal   buenas, pequeño 
 
(0.2 - 0.5% 
surfactante)   flujo de agua, 
    formaciones duras 
    y medias. 
 2 - 3 qt/100 gal    
 (0.5 - 0.75%   . Para grandes 
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surfactante) 
    diametros y pozos 
    
profundos 
excelente 
    limpieza de pozo. 
 3 - 4 qt/100 gal    
 
(0.7 - 1.0% 
surfactante)   .Para perforaciones 
    dificiles,profundas, 
    grandes diametros, 
    
formaciones 
patentes, 
    
grandes flujos de 
agua. 
Aire Surfactante/polimero  50 - 100 . Para perforaciones 
 
agua 3 - 8 qt/100 
gal   dificiles,profundas, 
 
0.7 - 2.0% 
surfactante   grandes diametros, 
 
3 - 6 lb 
polimero/100 gal   perdidas de 
    
circulacion, 
formaciones 
    con mucha agua. 
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3.4.  PROGRAMA DE ENTUBACIONES 
 
Las entubaciones se utilizan en los sondeos de investigación, fundamentalmente para 
dos fines: 
 
 Mantener las paredes evitando hundimientos. 
 
 Cortar pérdidas de agua en fracturas y zonas muy permeables.  
 
Generalmente se suele realizar una entubación de carácter telescopico. 
 
En sondeos de investigaci6n no suele requerirse especificaciones especiales a las 
tuberías de revestimiento ya que si están cementadas en su base cumplen con sus 
objetivos señalados más arriba. 
 
En la perforación a testigo continuo la misma tubería de perforaci6n que sustituye al 
varillaje puede actuar de revestimiento, aunque a veces puede dar lugar a pérdidas o 
abandonos de tubería en el sondeo debido a las dificultades de recuperación posterior. 
 
Los tubos pueden tener roscas a la derecha o roscas a izquierda. Los perforadores 
prefieren el segundo tipo de rosca ya que el primero corre peligro de desenroscarse en 
el interior de 1 sondeo. 
 
La colocación de tuberías en el sondeo requiere algunas operaciones especiales de 
comprobación y control ya que es factible que con el manejo en el campo los tubos 
lleguen a deformarse, impidiendo posteriormente el paso de la herramienta en su 
interior. 
 
En las especificaciones de tuberías de revestimiento hay que marcar el diámetro 
nominal o exterior y el peso o espesor de la tubería pues ello marcará el diámetro 
interior que será el que limite el tricono o herramienta a introducir. 
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En sondeos muy profundos, es conveniente adaptarse a la serie de casing API y 
especificar grado o tipo de acero exigido. La garantía que ofrece este tipo de tubería 
justifica su relativo mayor costo, si se tiene en cuenta las pérdidas que se originan sí 
antes de concluir la investigación se produce un colapso dentro del sondeo. 
 
Otro aspecto diferente y más importante en los sondeos de investigación es la tubería 
de acabado final del sondeo, que depende fundamentalmente del uso futuro del 
sondeo, del entorno hidrogeológico y de los registros que se quieren llevar a cabo. 
 
Muchos sondeos son entubados con tubería y filtros de 2 pulgadas pero generalmente 
el tamaño varia hasta 8 pulgadas de diámetro. 
 
Para sondeos poco profundos o bien que solo se usen para medir niveles se emplean 
diámetros de entubación de filtros de 2 pulgadas. Sondeos más profundos en donde se 
pueden realizar algún tipo de prueba de bombeo o investigaciones geofísicas, son 
entubados con filtros de 4 pulgadas de diámetro. 
 
Las muestras de agua que se pueden tomar de un sondeo piezométrico, que no ha sido 
desarrollado suficientemente mediante bombeo son poco representativas. 
 
Las rejillas utilizadas para estos sondeos deben tener las siguientes características: 
 
 Deben ser construidas de material inerte al agua de formación. 
 
 Deben tener abertura de paso suficiente para una recuperación rápida de 
niveles. 
 
 Deben retener las posibles entradas de elementos finos que puedan obturar el 
sondeo. 
 
La selección de los materiales de filtro debe ser realizada con cuidado ya que muchos 
filtros o tuberías de materiales tales PVC, acero al carbono e incluso acero inoxidable 
pueden reaccionar con el agua subterránea, produciendo datos erróneos de la calidad 
del agua. 
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En la Tabla 3.4. se pueden ver las ventajas y desventajas de los distintos materiales, 
siendo el Teflón el material más inerte pero con un costo elevado. El PVC puede ser 
apropiado a menos que existan elementos químicos orgánicos en el agua subterránea. 
Metales relativamente inertes tales como los aceros inoxidables 304 ó 316 no son 
comunes para aguas subterráneas. 
 
Los filtros utilizados para la observaci6n en los sondeos piezométricos, deben tener un 
área de abertura que se aproxime a la porosidad natural del terreno, minimizando las 
pérdidas de carga y tiempo de muestreo. Los métodos de muestreo requieren que un 
agua para muestreo sea tomada solo después de 3 a 10 veces que el volumen del pozo 
halla sido bombeado. 
 
 
Tabla 3.4. 
Tipos de Tuberías 
 
TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS 
PVC . Poco peso . Débil y menos rígido, mas  
  . Excelente resistencia 
sensible a la temperatura 
que 
  química a alcoholes, los materiales metálicos. 
 álcalis, hidrocarburos, etc . Puede reaccionar y dejar 
  . Buena resistencia química algunos constituyentes en 
  
a ácidos de oxidación 
concentrados. el agua subterránea. 
    . Puede reaccionar con 
    algunos constituyentes del  
    agua subterránea 
Polipropileno . Poco peso. . Débil y menos rígido, mas  
  . Excelente resistencia 
sensible a la temperatura 
que 
  a ácidos minerales. los materiales metálicos. 
  . Buena resistencia a . Puede reaccionar y dejar 
  alcoholes, álcalis, etc. algunos constituyentes en 
  . Buena resistencia a el agua subterránea. 
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  petróleos. . Difícilmente mecanizable 
  . Débil resistencia química  y no se le pueden hacer 
  a concentrados de ácidos de  rajar para filtración. 
  oxidación e hidrocarburos   
  aromáticos.   
  . Bajo precio comparado con   
  el acero inoxidable y el teflón   
Teflon . Poco peso . Menores resistencias 
  . Resistencia a los golpes. tensiles que otros plásticos. 
  . Muy resistente a los . Mas caro que otros 
   ataques químicos. plásticos e incluso que el  
    acero inoxidable. 
Acero Suave . Fuerte, rígido, no . Mas pesado que 
  presenta problemas a las los plásticos. 
  variaciones de temperatura. . Puede reaccionar y dejar  
  . Fácil disponibilidad. algunos constituyentes en 
  . Bajo precio comparado con el agua subterránea. 
  el teflón y el acero inoxidable. . No es tan resistente  
    químicamente como el 
    acero inoxidable. 
Acero 
Inoxidable . Muy resistente a distintos . Mas pesado que 
  rangos de temperatura. los plásticos. 
  . Excelente resistencia a . Puede corroerse y dejar 
  la corrosión y oxidación. cromo en aguas muy ácidas. 
  . Fácil disponibilidad. . Puede actuar como un  
  . Moderado precio. catalizador en algunas 
    reacciones orgánicas. 
    . Los filtros son de  
    precio mas elevados 
    que los de plásticos. 
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INVESTIGACIONES GEOTECNICAS CON 
SONDEOS A PROFUNDIDAD 
 
4.1.  GENERALIDADES 
 
La técnica de la perforación a profundidad se puede definir como la serie de sondeos 
practicados que originan un agujero circular de gran longitud relativa, esto depende 
de lo que se quiere alcanzar en campo y con diámetros variados dependiendo del 
trabajo a realizarse con fines de investigación o exploración del sub suelo para los 
proyectos en cualquier obra de fabrica que se deseen realizar, con finalidades 
diversas, tales como reconocimientos, tratamientos de inyecciones, drenajes, 
anclajes, pilotes, pozos y otros.  
 
4.2.  CLASIFICACIÓN DE LOS SONDEOS SEGÚN SU APLICACIÓN 
 
a) Sondeos de Investigación. Son sondeos cartográficos, sondeos de 
prospección y de evaluación geológicos-minera, sondeos hidrogeológicos, sondeos 
geotécnicos y sondeos sísmicos. 
 
b) Sondeos de Explotación. Son sondeos de captación de aguas, sondeos de 
petróleo y gas, sondeos de disolución y lixiviación, sondeos para la gasificación 
subterránea del carbón. 
 
c) Sondeos Tecnológicos. Son sondeos o barrenos de voladura, sondeos de 
consolidación de terrenos, sondeos de drenaje, sondeos de desgasificación y sondeos 
de inyección. 
 
Este párrafo trata especialmente de la primera clasificación enumerada 
anteriormente, es decir, los sondeos de investigación y reconocimiento. 
 
Estos sondeos tienen por objeto hacer las exploraciones necesarias para el 
estudio de un determinado terreno o formación, proporcionando entre otros los 
siguientes datos: 
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 Litología, mediante el estudio del ripio, testigos y registros o diagrafias. 
 
 Presiones de formación y niveles piezométricos de los distintos acuíferos 
cortados. 
 
 Propiedades físicas de las rocas tales como porosidad, permeabilidad, 
temperatura, existencia de fluidos, características mecánicas, etc. 
 
 Propiedades químicas de los fluidos contenidos en la roca, salinidades, efectos 
corrosivos o incrustantes, concentraciones de diferentes elementos, 
composición isotópica, etc. 
 
 
4.3. CLASIFICACIÓN DE LOS SONDEOS SEGÚN SUS CARACTERISTICAS 
GEOMÉTRICAS 
 
a)  Longitud. Los sondeos pueden ser: superficiales (hasta 200 m), poco 
profundos (de 200 m. a 1.200 m), profundos (de 2.500 a 4.000 m) y muy profundos 
(de más de 4.000 m). 
 
b) Diámetro. El diámetro también puede variar desde un simple barreno de 
22 mm. hasta verdaderos pozos de gran diámetro. Por regla general, en 
reconocimientos superficiales los diámetros van desde los 36 mm. hasta los 146 mm; 
por debajo de 36 mm. se corre el riesgo de rotura de testigos. 
 
c) Inclinación. El tercer parámetro geométrico es la inclinación. 
Generalmente los sondeos superficiales son verticales, aunque en muchos casos son 
inclinados, bien desde su inicio o a una determinada profundidad. 
 
 
4.4.  PARTES IMPORTANTES DE UN SISTEMA DE PERFORACION 
4.4.1.  Unidad de Fuerza. 
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Es la unidad de generación y transmisión de fuerzas, pudiendo ser esta eléctrica, a 
motor de explosión o neumática; eligiendo cualquiera de ellas de acuerdo al medio 
de trabajo y a la posibilidad de energía o combustible. Esta unidad se encarga de 
poner en movimiento el tren de perforación, dándole la posibilidad de rotación, 
presión o percusión o la combinación de los tres, lográndose esto por transmisión de 
fuerza hidráulica, neumática o mecánica.  
 
 
4.4.2.  Tren de Perforación. 
Está formado por un conjunto de partes diseñados de tal forma que al ensamblarse 
permiten un trabajo bien eficiente. 
 
Este conjunto de partes es: 
 
 La unidad de corte.  
 La unidad de trasmisión de esfuerzos. 
 La unión entre tubos. 
 
a)  La Unidad de Corte. 
 
La constituye una broca o corona de diamantes, que durante la 
perforación esta en contacto con el frente del sondaje y por acción de la rotación 
transmitida y la presión ejercida a través del tren de perforación, logra cortar la 
broca o atravesar el suelo, profundizándose de esta manera el sondaje. 
 
El material cortado o atravesado por la broca (detritus) debe ser 
transportado fuera del taladro para dejarlo limpio; esto se logra haciendo uso de 
fluidos que llevan en suspensión las partículas, dejándolos fuera del sondaje.  
 
Los fluidos mas usados son: agua y aire comprimido, aunque 
todavía se utiliza aceite para disminuir la fricción, o un aditivo como la bentonita 
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que es utilizada para estabilizar las paredes del sondaje cuando este atraviesa 
terreno suelto. Tal es el caso de las perforaciones en zonas aluviales. 
 
b)  La Unidad de Transmisión de Esfuerzo. 
 
Esta formado por las barras o tubos de perforación, los cuales a 
medida que alcanza el sondaje, se van uniendo o embonando con la finalidad de 
incrementar la longitud del tren de perforación; además están diseñados para 
transmitir esfuerzos de tracción, compresión, flexión y torsión. Su diseño debe 
permitir mantener la verticalidad del taladro. 
 
Es por medio de la unidad de transmisión de esfuerzos que circula 
el fluido con el que se transporta el detritus, dependiendo del diámetro de la tubería 
o conducto de las barras que circule un mayor caudal, para obtener de esta manera 
una mejor eliminación del detritus. 
 
c)  La Unión entre Tubos. 
 
Es un auxiliar importante que depende del tren de perforación, este 
tiene que funcionar como una sola unidad, estas unidades se encuentran en los 
extremos de los tubos, mientras que en el caso de las barras vienen a parte en 
forma de acoples o coplas, que permiten la unión entre dos barras de manera firme, 
permitiendo la transmisión de esfuerzos a través de ellos. 
 
 
4.5. FORMAS Y SISTEMAS DE PERFORACION CON SONDEOS A PROFUNDIDAD 
4.5.1.  Perforación a Percusión. 
Es el ejecutado con un equipo provisto de un trépano o martillo 
rompedor accionado mediante un trípode que permite golpear el terreno con la 
energía producida por la caída libre de aquel martillo, de manera que muela el 
material inferior hasta que tenga la consistencia de la arena o del limo. 
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 Las máquinas perforadas a percusión disponen de un trípode  que 
eleva el martillo y permite dejarlo caer libremente para realizar la perforación. 
Suelen estar accionadas por motores de combustión o eléctricos (malacates). El 
martillo provisto de bordes cortantes especiales, va suspendido de un cable de 
acero o soga, y tiene forma y tamaños diferentes, adecuados a la naturaleza del 
terreno y a la finalidad a que se destine el sondeo. 
En estos equipos no existe sistema para extraer automáticamente 
el detritus de la perforación del fondo del taladro, es por eso que mayormente y 
frecuentemente se realiza para la perforación de pozos de agua, por lo que es 
preciso ejecutar esta operación de vez en cuando mediante herramientas especiales 
parando la perforación propiamente dicha. Este sondeo puede calzarse, si se 
derrumba mediante un casing. 
 Cómo fluido de perforación suele utilizarse el agua y lodos. 
 
4.5.2.  Perforación a Rotopercusión. 
Es el ejecutado mediante una máquina perforadora a roto 
percusión, es decir, la que imprime al útil de perforación un movimiento de giro 
combinado con el golpeteo de un pistón sobre el útil, directamente o a través de un 
varillaje. El movimiento de rotación consiste en un giro de fracción de vuelta entre 
cada dos goles, para que el útil no golpee en el terreno siempre en la misma 
dirección y que el sondeo tenga forma circular. 
Este sistema de perforación se usa bastante en minería en la 
exploración a tajo abierto, y también en las perforaciones no tan profundas en 
minería (menos de 45 m) con fines de permeabilizacion o consolidación. 
Generalmente se emplean dos tipos de perforados a rotopercusión: 
Las denominadas de "martillo en cabeza" y las denominadas de "martillo de fondo" 
Las perforadas con martillo en cabeza, transmiten el giro y la 
percusión a la barrena a lo largo de todo el varillaje. El accionamiento del martillo 
puede ser por aire comprimido o con mecanismos hidráulicos de aceite. 
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En las perforaciones con martillo de fondo, el martillo avanza en el 
interior del taladro y es sostenido y empujado por el varillaje que acciona el cabezal 
de la máquina. El martillo suele ser neumático. 
 
Las velocidades de perforación habituales son del orden de los 5 m/hora, 
alcanzando profundidades máximas en torno a los 150-200 m. Los diámetros de 
perforación son variables, los costos son bajos y las máquinas tienen fácil movilidad.  
Empleando este tipo de perforación no pueden tomarse testigos. Estos 
métodos están limitados casi exclusivamente a la perforación de rocas consolidadas o 
semiconsolidadas ya que en caso contrario se pueden o bien originar grandes 
cavidades en el fondo o empastarse la herramienta, perdiendo sus propiedades de 
corte. 
 
Dentro del programa sueco, este tipo de sondeos tienen una doble finalidad: 
 
 Comprobar y orientar zonas fracturadas previamente detectadas mediante 
estudios geológicos y geofísicos de superficie. 
 
 Observar el nivel piezométrico del agua subterránea en las zonas altas del 
estrato rocoso. 
 
Entre las ventajas del método cabe citar la velocidad de salida del ripio, el 
que no dañan las formaciones permeables, no contaminan los fluidos nativos de la 
formación, las barrenas tienen una larga duración, durante la perforación se puede 
estimar la permeabilidad (grosso modo) de las formaciones atravesadas. 
 
Entre las desventajas hay que citar sus limitaciones en cuanto a tipo de 
formación y el elevado costo de compra y mantenimiento de compresores. 
 
Como fluido de perforación se puede utilizar aire comprimido o agua; en 
algunos equipos también se pueden utilizar lodos para perforar. 
 
Cuando se utiliza como fluido de perforación el aire, será preciso tomar 
precauciones contra el polvo. Este procedimiento no deberá emplearse en lugares 
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cerrados o con ventilación limitada, tales como obras subterráneas, galerías y otros; 
salvo que se establezca un adecuado sistema de ventilación forzada. 
 
 
 
 
4.5.3.  Perforación con Aire a Alta Presión (Booster Drilling) 
 
Es una variante de la técnica de percusión en la que se emplean presiones 
de aire considerablemente superiores. La circulación de agua y ripios se mantiene 
mediante aire. En Suecia este método ha sido ensayado hasta 500 m de profundidad 
con diámetros de 165 mm, aunque es posible alcanzar los 1500 m con diámetros 
mínimos de 140 mm.  
Aun se necesitan más ensayos sobre rocas cristalinas. La experiencia hasta 
el momento indica unos costes del 50% más bajos que la perforación con toma de 
testigo. 
 
Este método es de difícil aplicación a materiales blandos debido a la alta 
presión de inyección del aire. 
 
Sin embargo es también muy adecuado cuando se planean ensayos de 
interferencia hidráulica a gran escala. Los grandes diámetros obtenidos en la 
perforación con aire permiten la instalación de bombas sumergidas de gran capacidad. 
 
 
 
Existe abundante información técnica sobre estos métodos a base de 
inyección de aire preparada por los fabricantes, especialmente: Compair-Holman y  
Ingersoll-Rand. Puesto que se trata de un método de gran aplicación en el estudio de 
rocas cristalinas de baja permeabilidad. 
 
4.5.4.   Perforación a Rotación con Corona. 
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Es el ejecutado con una máquina perforada que imprime un empuje y un 
movimiento de giro a una tubería o varillaje, provista en su extremo de una corona de 
borde cortante, para efectuar la perforación del terreno. 
 Las máquinas perforadas, denominadas corrientemente sondas, pueden 
estar accionadas por motores eléctricos, hidráulicos o de combustión; aunque existen 
algunos modelos accionados también con motores de aire comprimido. La reacción del 
empuje necesario para perforar se obtendrá por el peso propio de la máquina, o, en los 
modelos ligeros, mediante el anclaje de la sonda al terreno. 
 Las coronas de perforación pueden tener el borde cortante constituido por 
acero especial, dientes de widia o diamantes industriales engastados en la matriz de la 
corona; también se emplean coronas con dientes de polvo de diamante aglomerado. La 
elección de un tipo determinado de coronas depende del terreno a perforar. 
 Aunque las coronas de perforación suelen tener forma anular, lo que 
permite la obtención de testigos del terreno que se perfora, también se utilizan, 
cuando no se desea obtener testigos, las "coronas ciegas", que tienen varios bordes 
cortantes concéntricos y forma cónica, o forma plana provista de aletas o cuchillas 
cortantes. 
 Como fluido de perforación se suelen utilizar el agua, sola o con aditivos, 
los lodos y el aire comprimido. 
 
4.5.5.   Perforación a Rotopercusión-Rotación. 
Es el ejecutado mediante una máquina perforadora que combina el sistema 
de rotopercusión con el de rotación con corona simultáneamente; de forma que el 
taladro queda entubado por el equipo a rotación a medida que es perforado por la 
barrera a rotopercusión que trabaja en el interior de aquel. Este método de 
perforación, generalmente denominado método "OD", esta especialmente indicado 
para la perforación en gravas y suelos de cualquier tipo. 
 Los equipos constan de dos motores independientes: el de rotopercusión, 
que es el que actúa sobre el elemento perforador y el de rotación, que actúa sobre la 
tubería de revestimiento, pudiendo ambos sistemas perforar aisladamente. El 
accionamiento puede ser por aire comprimido o hidráulico. 
Como fluidos de perforación se pueden utilizar el agua, el aire o lodos. 
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4.5.6. Perforación a Rotación con Triconos. 
Es el ejecutado con una máquina perforada que imprime a una tubería o 
varillaje, provista en su extremo de un útil dotado de tres o más discos o conos 
dentados de una aleación dura, un movimiento de rotación y un empuje, para efectuar 
la perforación del terreno. 
Genéricamente, los equipos son los mismos que los utilizados para perforar 
a rotación con corona; pueden estar accionados por motores de combustión, eléctricos, 
o hidráulicos en los modelos ligeros. 
El empuje sobre el tricono, combinado con el giro, permite romper el 
terreno y realizar la perforación. Dicho empuje se suministra mediante peso aplicado 
encima del tricono, colocando en el varillaje, unos elementos especiales modulados 
llamados "barras de carga", compuestos de plomo u otro material pesado. No debe 
perforarse con tricono utilizando el empuje que suministra la perforadora, como en el 
caso de perforar con corona. 
Los equipos con tricono suelen ser pesados y con un par de giro elevado. Se 
utilizan preferentemente para sondeos de gran longitud (varios miles de metros), para 
pozos profundos y sondeos petrolíferos. Con ella se alcanzan las mayores velocidades 
de perforación en sondeos de diámetro grande. En Escandinavia se ha llegado a 
perforar un sondeo en granito de 311 mm de diámetro, alcanzándose velocidades 
entre 2,5 - 4 m/hora a 4000 m de profundidad. 
 
Constituye quizás el método de perforación más utilizado, ofreciendo como 
principales ventajas las siguientes: 
 
 Velocidad de perforación alta. 
 
 Necesidades de tuberías durante la perforación muy bajas. 
 
 Rapidez de montajes y traslados. 
 
 Rápida instalación de tuberías y acabados. 
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 Gran profundidad de investigación. 
 
Entre las desventajas cabe citar: 
 
 Las máquinas de perforación pueden ser costosas. 
 
 Se requiere un mantenimiento sofisticado. 
 
 Las máquinas necesitan al menos dos personas. 
 La toma de muestras de formación requiere un procedimiento especial. 
 
 El uso de los fluidos de perforación puede dañar las formaciones. 
 
 No pueden trabajar para condiciones extremas de temperatura. 
 
 El manejo de los fluidos de perforación requiere un conocimiento adicional y 
experiencia. 
 Como fluido de perforación se utilizan preferentemente lodos, lodo bentonítico, 
que consiste en una mezcla de agua y bentonita con circulación directa o 
inversa. 
 
4.5.7.  Perforación con Sonda Helicoidal Continúa.  
 Es el ejecutado con una perforadora a rotación provista de una barrera 
helicoidal continúa como elemento perforador. Este método de perforación 
solamente está indicado en los suelos de constitución relativamente blanda. 
 Genéricamente los equipos son los mismos que los dedicados a perforar a 
rotación con corona, sustituyendo el varillaje y la corona de perforación por una 
serie de elementos en hélice que se empalman para profundizar el taladro. 
 Suelen emplearse dos tipos de barrenas continuas: las barrenas que tienen el 
eje hueco (barrenas de alma hueca) y las que lo tienen macizo (barrenas de 
alma llena). 
 No se utiliza fluido de perforación para ejecutar este tipo de taladros. El 
material del terreno se extrae automáticamente al perforar, al ascender sobre 
la superficie alabeada del helicoide. 
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4.5.8.  Perforación con Sonda de Punta Helicoidal.  
Es el ejecutado con una perforación a rotación provista de un útil constituido 
por una barrena helicoidal con una longitud del orden del diámetro del taladro. Este 
método de perforación solamente está indicado en los suelos de consistencia 
relativamente blanda y normalmente para ejecutar pilotes en terrenos arcillosos, sin 
agua o con el nivel freático situado bajo el fondo de la perforación. 
 
El equipo consiste en una perforación a rotación, generalmente montada 
sobre una base portante normalmente móvil (grúa, camión, etc.) y está dotado de un 
varillaje que puede ser telescópico o fijo (monobloc), accionado por una masa de 
rotación hidrostática o hidrodinámicamente mediante un convertidor de par. Algunos 
equipos llevan un empujador, normalmente mediante cilindros hidráulicos, que acciona 
sobre el varillaje para dar presión al útil contra el terreno. 
Normalmente la perforación se realiza en seco. La extracción del terreno se 
hace al sacar la barrena del interior del sondeo. 
 
4.5.9.  Perforación con Dardo de Agua.   
Es el ejecutado con una máquina, que utiliza el poder erosivo de un chorro 
de agua dotado de alta energía, actuando contra el terreno. Este tipo de taladros se 
ejecutan normalmente en terrenos no coherentes, arenas, gravas, obteniéndose una 
alta velocidad de perforación. También se puede utilizar en rocas blandas; en este caso 
suele adosarse al tubo interior una maza para golpear la tubería exterior y realizar la 
hinca de ésta. 
El equipo de perforación está constituido por una herramienta formada por 
dos tuberías concéntricas. La inferior se puede desplazar longitudinalmente respecto 
de la exterior en una cierta longitud. 
Por el tubo interior se lanza un chorro de agua de gran caudal que erosiona 
el terreno; moviendo el tubo interior se provoca, por una parte un golpe de ariete del 
agua y por otra un golpeo sobre una sufridera colocada en el tubo exterior, que se 
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hinca en el terreno a la vez que el agua es expulsada por el espacio anular, 
arrastrando los detritus de la perforación. 
En algunos casos se añade, mediante una tubería adecuada, aire 
comprimido que se emulsiona con el chorro de agua, favoreciendo el arrastre de 
material.     
 
 
 
4.6.  EVOLUCION FUTURA. PROBLEMAS A SOLUCIONAR 
 
El desarrollo de las técnicas de perforación con toma de testigos corre 
normalmente a cargo de los fabricantes de material de perforación y de las compañías 
de sondeos. No es probable que las organizaciones que están interesadas en la 
investigación del subsuelo realicen programas de desarrollo en este campo. Sin 
embargo, si puede ser de utilidad realizar estudios sobre la selección de técnicas de 
perforación y su mejor adaptación a los diferentes casos así como los efectos de la 
perforación sobre la contaminación de muestras, etc. 
 
Las labores de perforación suponen una parte importante del costo total de 
una investigación geológica local. Por ello, parece razonable ensayar diferentes 
métodos, comparar costos, tiempos de perforación, recuperación en testigos y efectos 
contaminantes, todo ello a diferentes profundidades de investigación, y realizado con 
vistas a mejorar los sistemas de selección. 
 
Durante la perforación se emplea agua y otros fluidos de perforación para 
refrigerar la herramienta y circular los ripios hasta superficie. Sus efectos sobre el 
entorno del sondeo pueden dividirse en dos categorías: contaminación del agua 
subterránea que se desea posteriormente estudiar y alteración de las propiedades 
hidráulicas de las rocas. 
 
El agua empleada y los otros fluidos, durante la perforación contaminan 
fuertemente el agua subterránea en las zonas permeables del sondeo. Para minimizar 
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estos efectos deben aplicarse medidas preventivas. Por ejemplo, la perforación de 
sondeos específicos para suministrar agua de similares características a la de 
formación, que sin añadirle ningún tipo de aditivos, puede emplearse como fluido de 
perforación. 
 
También debe llevarse un registro muy exacto y detallado de las pérdidas 
de fluido de perforación ocurridas en cada tramo permeable a diferentes 
profundidades. Si el citado fluido es “marcado” con un trazador que no sufra absorción, 
será posible posteriormente determinar la proporción de fluido de perforación existente 
en el agua de la formación muestreada. Para ello es necesario, como se ha dicho, 
llevar a cabo un exhaustivo control de niveles en balsas, presiones, velocidades de 
avance, etc. 
 
Las zonas más contaminadas suelen ser como es natural las permeables, en 
las cuales tiene especial interés la obtención de muestras fiables que permitan 
determinar las condiciones geoquímicas naturales. Los resultados de estos análisis son 
muy importantes para obtener buenos resultados en la modelización hidráulica y en la 
estimación del transporte de nucleidos. Para obtener estos datos es fundamental una 
buena programación previa de la perforación. Si se va a realizar un sondeo con 
testificación para toma de muestras de agua, la perforación ha de vigilarse 
estrechamente de manera que al entrar en una zona permeable, pueda pararse la 
perforación para realizar la toma de muestras. 
 
 
La alteración de las propiedades hidráulicas de la roca es más difícil de 
evitar. El uso de agua de la formación para perforar puede reducir la precipitación 
causada por fluidos que no están en equilibrio con la formación. Sin embargo, la 
inyección de ripios generados durante la perforación dentro de las fracturas puede por 
si sola alterar las características hidráulicas de la zona. 
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SISTEMA DE PERFORACIÓN A ROTACIÓN 
DIAMANTINA 
 
5.1.  DEFINICION 
 
La necesidad de conocer las condiciones geotécnicas al interior y por 
debajo de un suelo a explorar, han motivado el desarrollo de diferentes 
técnicas de perforación ya mencionadas en el capitulo anterior, como es el 
caso de la perforación a rotación que es un procedimiento universal para 
obtener testigos en toda investigación minera, geológica o ya sea con fines de 
cimentación profunda en obras de ingeniería, así como lo manda el programa 
de normalización en cuanto a perforación del suelo In Situ  (ASTM-D2113-93).  
 
Prácticamente no se tiene límites en cuanto a su campo de acción 
pudiéndose usar en rocas duras como en material alterado con algunos 
diferencias en el procedimiento de perforación. Su ventaja radica en que se 
pueden extraer muestras de varios diámetros, cuyos rangos varían de 48 mm 
a 146 mm en profundidades de cientos de metros o kilómetros, en casos 
especiales, utilizándose brocas de carburo de tungsteno o diamante. 
 
La energía necesaria para la rotación la proporciona la unidad de 
fuerza. Si el terreno a perforar es muy duro, tal como macizos rocosos, 
granito, cuarcitas, filones de cuarzo, etc, es inútil intentar perforar con brocas 
widia (de prismas de carburo de tungsteno) pues con menos de 10 cm de 
perforación las brocas habrán perdido su capacidad de corte, y por lo tanto, 
hay que detener la perforación extrayendo todo el tren para volver a afilar las 
brocas. No es económico usar brocas de este tipo en terrenos muy duros, pues 
se perderá la jornada de trabajo en continuas extracciones de tren, dedicando 
a la perforación un tiempo mínimo. 
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Cuando el terreno es blando, es necesario estudiar el problema desde el 
punto de vista económico y de recuperación del testigo. Como norma general 
hay que decir que la perforación con brocas de diamante es más suave y por lo 
tanto, el testigo sufre menos, obteniéndose una mejor recuperación. Cuando 
las diferencias de precio no sean considerables, es preferible decidirse por 
realizar el sondaje con brocas de diamante, pues el objeto de realizar el 
sondaje es el de obtener el mayor porcentaje de recuperación de testigos. 
 
5.2.  CONDICIONES GENERALES 
El método y los equipos de perforación serán propuestos por el 
Contratista a la aprobación del Supervisor, en consonancia con lo establecido 
en el Proyecto. La propuesta del Contratista tendrá en cuenta la finalidad y 
localización de las perforaciones, las características del medio a perforar, las 
características geométricas con sus tolerancias de diámetro mínimo, longitud, 
orientación, inclinación y máxima desviación admisible. 
Los equipos de perforación serán los apropiados para cumplir con 
seguridad los requisitos del párrafo anterior y de suficiente capacidad de 
producción para cumplir el Programa de Trabajos. El tipo, potencia y demás 
características técnicas de los equipos de perforación será propuesto por el 
Contratista a la aprobación del Supervisor. 
Si en el transcurso de los trabajos, las circunstancias reales del 
medio que se perfora hacen aconsejable el cambio de tipo o características del 
equipo de perforación, el Contratista estará obligado, por su cuenta, a sustituir 
dicho equipo por otro que sea adecuado para estas circunstancias. 
A la vista de los resultados obtenidos durante los trabajos de perforación en 
un determinado medio, el Supervisor podrá ordenar el cambio de métodos o 
equipos, si lo juzga necesario para asegurar el cumplimiento de los plazos 
de ejecución o la calidad del trabajo. 
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5.3.  EQUIPO PARA LA EXPLORACION MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA   
 
La Perforación Diamantina también conocido como sondeo a rotación con 
obtención de muestras alteradas consiste en cortar y/o recuperar los 
testigos cilíndricos de rocas ó suelos que se atraviesan con los sondeos con 
el fin de proporcionar información del perfil litológico y geológico del 
subsuelo con relación a la profundidad a explorar, si es lo que se busca, de 
lo contrario no se recuperaran las muestras y solo se procederá a seguir 
profundizando. 
 
Para la ejecución de las Perforaciones Diamantinas Profundas con 
recuperación de muestras se debe de contar con los siguientes equipos, 
materiales, accesorios y herramientas: 
 
5.3.1.  Sonda de Perforación Diamantina. 
 
Conformada por un motor de 20 a 140 HP que va montado en el 
mismo bastidor de la sonda. A continuación del motor va el embrague que 
funciona como en el caso de los automóviles, haciéndolo en el tiempo justo 
para realizar los cambios; el movimiento se transmite a una caja de 
engranajes que cumplen doble misión: 
 
 Disminuir la velocidad de rotación. 
 
 Distribuir el movimiento de rotación en dos direcciones. Una hacia la 
cabeza de rotación, que mueve el tren de perforación; y la otra hacia el 
cabestrante, wincha o trípode. 
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La cabeza de perforación está equipada por un sistema para hacer 
avanzar el husillo o cabezal de perforación. Este cabezal tiene en la parte 
inferior un plato de mordazas, cuya misión es sujetar las varillas. De esta 
forma, al girar el cabezal avanza empujando al tren de varillas. 
 
Una vez que se tiene el tren de perforación en posición para iniciar el 
trabajo, se acciona el motor dejándolo calentar por un tiempo prudente (5 a 10 
min.). Seguidamente el operador se asegura que la sujeción del tren de 
perforación al cabezal de la máquina sea firme; luego acciona un control de 
pase hidráulico, que es el que ejerce la presión durante la perforación sobre los 
pistones del cabezal, permitiendo el avance del tren de perforación, con 
carreras de 0.60 mt. generalmente. El giro del cabezal le da un conjunto de 
engranajes cónicos relacionados directamente con el motor, esto se debe a que 
este cabezal tiene una autonomía de rotación de 360º en un plano vertical, 
que permite efectuar perforaciones con la inclinación que se elija deacuerdo a 
lo ya establecido por el supervisor del proyecto. 
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Figura 5.3.1.a.  Perforadora Diamantina “Sprague Henwood” 
 
 
 
Figura 5.3.1.b.  Perforación Diamantina Perforando Inclinadamente. 
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5.3.2.  Bomba Impulsadora de Agua. 
 
Este equipo no siempre se usa en el campo, es utilizado siempre y cuando 
en la zona donde se realizaran las perforaciones no cuentan con puntos de agua 
disponibles, y en algunos casos la zona es de poco acceso porque mayormente estos 
trabajos se realizan en los lugares mas inhóspitos y de difícil acceso, y esta agua es 
primordial para realizar todo tipo de perforaciones. 
 
Las partículas que se presentan cuando la broca esta cortando la roca, a 
veces es necesario expulsarlas al exterior para un mayor detalle, es por eso que se 
necesita del agua como fluido de circulación y esta cumple dos funciones: 
 
 Refrigerar la broca. 
 Expulsar el detritus. 
 
 
Figura 5.3.2.  Perforadora y Bomba Impulsadora de Agua “Bean Royal” 
 
5.3.3.  Coronas de Perforación o Brocas.  
 
Es el elemento cortante ubicado al frente de la perforación por el medio del 
cual se profundiza la sonda, recibe el nombre común de broca o también el 
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de corona de perforación. Su función es la permitir el tren de perforación, 
cortar la roca o avanzar en material suelto. Según su diseño le da 
estabilidad al tren reduciendo sus vibraciones, es por esto importante usar 
siempre brocas adecuadas dependiendo del tipo de suelo a perforar. 
 
Las coronas diamantinas son brocas de sección anular, de manera que 
conforme avanza la perforación se talla una muestra de forma cilíndrica que se aloja 
en un muestreador (portatestigos) inmediatamente detrás de la corona. 
 
Los diamantes que se emplean en la fabricación de las coronas varían en 
calidad y tamaño, y la matriz que la sustenta es fabricada con durezas diferentes. La 
elección de un tipo de broca determinado estará en función de la dureza, abrasibidad, 
grado de fracturamiento y tipo de roca a ser perforada. 
 
 
5.3.3.1.  Brocas de Carburo de Tungsteno (Tipo Widia) 
 
Estas brocas generalmente tienen unos prismas octogonales de 
carburo de tungsteno que proporcionan una sujeción segura al cuerpo de la 
broca. Los prismas se fabrican en tres diámetros 4, 5.5 y 7.5 mm. El grosor de 
corte de la corona determina el diámetro del prisma a utilizar. Los prismas son 
rectificados a un ángulo de 10x del plano vertical y pueden reafilarse. 
 
Estas brocas son utilizadas a velocidades relativamente bajas. 
La velocidad de rotación es excesiva, los prismas se sobrecalientan, 
produciéndose un rápido desgaste de las mismas. Este tipo de brocas 
solamente deberán usarse en formaciones blandas como: arcilla, pizarra 
blanda y dura; caliza blanda y semidura, yeso, arena, sal, tierra helada y hielo. 
También son apropiados para perforar en terrenos de recubrimiento y para 
limpieza de sondeos.  
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Los testigos obtenidos mediante su uso son normalmente de 
baja calidad. Esto se debe a que los prismas presionan los detritus y otros 
materiales contra el testigo; además la forma de la corona produce una alta 
vibración durante la perforación. 
 
5.3.3.2.  Brocas de Carburo de Tungsteno Triturado. 
 
El frente de corte consta de plaquitas de carburo de tungsteno 
triturado (tamaño granular de 2 – 5 mm) soldados al cuerpo de la roca. El tipo 
de broca determina el tamaño granular del carburo del tungsteno. 
 
Durante la perforación tienen mas aristas cortantes en contacto 
con la roca que las brocas con prismas. Esto reduce la vibración, produciendo 
un testigo de mejor calidad y permite utilizar la broca a mayores velocidades 
de rotación que las brocas de prismas. La velocidad de rotación mas 
conveniente lo determina el tipo de roca que se perfora y otros factores 
propios de la perforación, por lo que su velocidad periférica puede variar entre 
0.5 – 2 m/s (Velocidad periférica recomendada, aproximadamente 1 m/s). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CUADRO DE REFERENCIA 
(Considerando Velocidad Periférica 1 m/s) 
Diámetro D.E.(pulg) R.P.M. 
E 1.49 250 
A 1.89 199 
B 2.36 159 
N 2.98 126 
H 3.91 96 
P 5.76 65 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
Este tipo de brocas son apropiadas para rocas de dureza algo 
mayor que las brocas con prismas (rocas semiduras abrasivas, como arenisca 
semidura, pizarra dura o rocas sedimentarias) 
 
También son apropiadas para limpieza de sondeos; por ejemplo 
para extraer cuerpos extraños, coronas quemadas, etc. 
 
                    Otra ventaja de este tipo de corona cuando se emplea aire 
comprimido como medio de barrido, es el diseño de las aristas cortantes, que 
proporciona una refrigeración mas efectiva y dispersión del calor.  
 
 
 
 
5.3.3.3.  Brocas con Diamantes. 
 
a) Diamantes: Están compuestos por carbones cristalinos 
y tienen dos importantes propiedades físicas, por lo que son el elemento de 
corte mas apropiado para montar en las brocas de perforación. 
 
Estas propiedades físicas son: 
 
 Es el material más duro y resistente al desgaste. 
 
 Su capacidad de conducción del calor a temperatura térmica del 
diamante, dependiendo del tipo, es entre 2 y 7 veces superior a la de la 
plata o el cobre. Esta característica es especialmente valiosa cuando se 
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monta el diamante como elemento de corte de la corona, ya que el calor 
producido durante la perforación es eficazmente disipado. 
 
El diamante, sin embargo, es frágil y puede romperse 
fácilmente si es sometido a golpes. Es además relativamente sensible a altas 
temperaturas en que empieza a transformarse en grafito y mas frágil aún, 
cuando se sobrecalienta. 
 
b) Tamaño del Diamante: Generalmente la medición del 
diamante se hace mediante dos métodos: malla o quilate. 
 
 El número de malla indica la cantidad de mallas por pulgada de un 
tamiz. Por ejemplo: 20 – 30 de malla quiere decir, que los diamantes 
pueden pasar a través de un tamiz con 20 mallas por pulgada, pero no a 
través de un tamiz con 30 mallas por pulgada. 
 
 Quilate es un peso: 1 quilate = 0.200 gramos. 
 
Por ejemplo: 1/20,  1/50, designan 20 o 50 piedras por 
quilate (p.p.q.) 
Malla US Tamaño de Malla Quilate 
  (Dimensión Granular mm)   
10 2.0 1/50 = 50 p.p.q 
15 1.3 1/60 = 60 p.p.q 
20 0.8 1/200 = 200 p.p.q. 
25 0.7 1/350 = 350 p.p.q. 
30 0.6 1/600 = 600 p.p.q. 
35 0.5 1/1000 = 1000 p.p.q. 
40 0.4 1/1500 = 1500 p.p.q. 
50 0.3 1/5000 = 5000 p.p.q. 
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5.3.3.3.1.  Brocas con Diamantes Insertados. 
 
Actualmente en la mayoría de brocas insertadas se usa 
diamantes naturales. Los diamantes son insertados en la matriz de la parte 
frontal de la broca dejando el diamante expuesto de un octavo a un tercio. Se 
permite mayor exposición del diamante para formaciones de roca blanda a 
semiblanda y menor exposición para formaciones duras, fracturadas y 
abrasivas. 
 
Los diamantes son montados en tal forma que la matriz 
quede cubierta uniformemente. Un montaje incorrecto puede ocasionar el 
desgaste de la matriz circundante y la consiguiente pérdida de los diamantes, 
estos pierden su capacidad de corte principalmente por haberse pulido, 
fracturado o quemado. 
La matriz que sujeta los diamantes en una posición de 
corte, esta compuesta de un material duro y resistente al desgaste.                
Este material normalmente consistente en carburo de tungsteno o cimentado, 
y uno o mas componentes blandos son fundidos con un material de soldadura 
blanda. 
 
La dureza y la resistencia al desgaste de la matriz puede 
variar para adecuarse a las características de la roca. 
 
Durante la perforación, la resistencia al desgaste es mas 
importante que la dureza. No hay una deformación generalmente aceptada 
para la resistencia al desgaste, por lo que algunas veces la resistencia al 
desgaste es definida incorrectamente como dureza. 
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a)  La Influencia de la Calidad del Diamante, en el 
Rendimiento: El usuario de las brocas insertadas está interesado 
principalmente en el costo del diamante  por metro perforado. El alto precio 
pagado por diamantes de la alta calidad es a menudo compensado por una 
mayor duración de la broca. 
 
El uso de diamantes de calidad excesivamente baja, 
en general, aumenta el costo por metro perforado, siendo el avance bajo. 
 
Si la formación de la roca es muy fracturada o dura, y 
daña la corona o reduce drásticamente su duración; la mejor solución es 
cambiar a una broca impregnada. 
 
 
 
 
b)  Influencia del Tamaño del Diamante en el 
Rendimiento: Como corona se puede decir que cuanto mas blanda sea la 
formación, mayor será el tamaño del diamante utilizado; mejor dicho 20 p.p.q. 
o aún mayor en caliza blanda. Cuanto mas dura sea la formación, se usará un 
diamante mas pequeño y de mejor calidad, por ejemplo, en granito se utilizará 
diamantes de calidad de 90 p.p.q. 
 
En formaciones blandas, los diamantes grandes 
penetran con mayor profundidad en la roca, resultando un avance mas efectivo 
que con diamantes pequeños. Por el contrario, en formaciones duras, los 
diamantes pequeños no pueden profundizar tanto en la roca. Si se usan 
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diamantes excesivamente grandes para formaciones duras, la fuerza ejercida 
sobre cada diamante se hace demasiado elevada dando lugar a la fractura. 
 
c) Influencia de la Matriz  en el Rendimiento: La 
matriz es el soporte metálico donde se encuentra embebidos los diamantes a 
través de todo su volumen, sirviendo de soporte a éstos, mientras mantienen 
capacidad cortante. La composición de la matriz es quizás el factor  más 
importante en el rendimiento de la broca. 
 
El diseño o formulación de la matriz tiene como 
objetivo que exista una relación directa entre el desgaste del metal de la 
matriz con la abrasividad de la roca; de manera que a medida que los 
diamantes se vayan gastando, se expongan otros nuevos. (Brocas de tipo 
impregnado) 
 
d) Forma Geométrica del Frente de la Broca: Existen 
diversos diseños de brocas, siendo las mas comunes el semiplano o 
semiredondo, con nervios de refuerzo en los laterales. Las brocas de paredes 
gruesas tienen normalmente un perfil escalonado; cinco escalones son 
utilizados con bastante frecuencia para conseguir una mayor penetración y 
sondeos mas rectos, especialmente en formaciones duras. 
 
Las coronas wireline son del tipo escalonado, en 
ciertas formaciones blandas existe el riesgo de que el agua de barrido pueda 
dañar el testigo. Para evitarlo se usa la broca de descarga frontal, donde el 
agua de barrido pasa a través del frente de la broca sin tocar el testigo. 
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              Diseño semiplano con descarga interna, para coronas 
de paredes muy delgadas. Diseño de los escalones con descarga interna, para 
coronas de paredes delgadas. 
 
Diseño de tres escalones con descarga interna, para 
brocas de paredes ligeramente más gruesas. Por ejemplo: brocas tipo AQ – 
BQ. Diseño de cuatro escalones con descarga interna, para brocas wireline de 
paredes mas gruesas tipo NQ – HQ. 
 
 
Figura 5.3.3.3.1. Broca con Diamantes Insertados. 
 
5.3.3.3.2.  Brocas con Diamantes Impregnados. 
 
Están hechos de la misma manera que un esmeril de 
diamante con miles de agudas partículas de diamantes ligados en la matriz de 
la cabeza de la broca. Con la elección correcta de la matriz y los parámetros de 
perforación (velocidad de rotación y fuerza de empuje) la broca se autoafila, 
consiguiéndose una penetración mas o menos constante durante la vida útil de 
la broca. 
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Utilizándose correctamente la broca, se obtiene el 
autoafilado, produciéndose desgaste simultaneo de matriz y diamantes, con lo 
que constantemente son expuestos nuevos diamantes en la superficie de corte. 
 
Para cada combinación de broca y formación de roca hay 
un campo de ajuste de la fuerza de empuje de perforación, que facilita el 
autoafilado sin causar excesivo desgaste. 
 
Este campo de ajuste se reduce cuando se aplican 
velocidades de rotación muy altas (2.200 rpm para un diámetro A ó 46 mm) ya 
que una fuerza de empuje demasiado baja puede dar lugar a que los 
diamantes se pulan y si por el contrario es demasiado alta puede dar lugar a 
un sobrecalentamiento. 
Las características de una broca de impregnación 
dependen el tipo de diamante, de la matriz y del fundente entre los diamantes 
y la matriz.  
 
Una broca “dura” puede tener una matriz resistente al 
desgaste en combinación con diamantes duros, mientras que una broca blanda 
puede tener una matriz ligeramente menos resistente al desgaste. 
Las ventajas de utilizar una broca de impregnación son los 
siguientes: 
 
 Se necesita menor cantidad de brocas, cuando se perfora en 
formaciones duras o fracturadas, que los de inserción. 
 
 No se hace necesario recuperar las brocas, como en el caso de las 
insertadas (manejo mas fácil) 
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 Igual régimen de penetración con la misma fuerza de avance, a lo largo 
de la vida útil de la broca. Este como norma, permite hacer sondajes 
mas rectos en comparación con las brocas de diamantes insertados. 
 
Esto como norma, permite hacer perforaciones mas rectas 
en comparación con las brocas de diamantes insertados. Como normas 
prácticas dadas por la experiencia en el uso de brocas, podemos dar las 
siguientes recomendaciones: 
 
 A  formación más dura, bronce mas blando. 
 
 A mayor velocidad de rotación, broca mas blanda. 
 
 Cuanto mas difíciles sean las condiciones, como formaciones 
fracturadas, abrasivas, maquinas muy potentes, vibraciones, etc. La 
broca debe ser mas dura. 
 
Para obtener una duración y penetración mayor, se 
necesita una alta velocidad de rotación con brocas impregnadas, la velocidad 
periférica no deberá ser menor de 2 m/s (800 RPM para brocas de diámetro A 
de 46 mm). Una velocidad periférica de hasta 5 m/s (2000 RPM para brocas de 
diámetro A de 46 mm) puede usarse sin perjudicar la broca. 
 
Un problema frecuente cuando se realiza sondajes con 
velocidades de rotación altas es que todo el tren es sometido a grandes 
vibraciones, comunicando éstos a la unidad de fuerza dañando los engranajes 
del cabezal. Debido a que los tubos de perforación no son totalmente rectos y 
que al momento de darle rotación; el tren de perforación se “bate” de una 
forma que produce vibraciones en toda su longitud, originando un desgaste 
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prematuro de la unidad de fuerza como también del mismo tren. Se debe tener 
cuidado al darle una velocidad de rotación alta. 
 
a)  Salidas de Agua: La mayoría de las brocas están 
previstas de salidas de agua transversales a su frente, ubicados de forma 
radial. Son canales que van desde la pared interior a la exterior de la corona 
de la broca y corresponden al diseño de descarga interna; es decir, que el agua 
de barrido del detritus pasa por la cara interna de la broca lavando el testigo. 
En formaciones de roca sana esto no tiene inconvenientes, pero si cuando se 
quiere recuperar muestras en roca alterada o suelo, por lo que se recurre para 
estos casos a las brocas de descarga lateral diseñadas para que el agua de 
barrido no llegue a tener contacto con el testigo. La broca de descarga frontal 
tiene sus salidas de agua compuestas por una serie de agujeros a través del 
frente de la corona y matriz. 
 
Estos agujeros son de forma redonda u ovalada, y 
están diseñados para investigar el contacto del agua de barrido con el testigo, 
con lo que se evita la erosión de la muestra cuando se perfora en formaciones 
blandas. 
 
El tipo de broca y su aplicación dependen básicamente 
del número de perforaciones y el tipo de suelo.  
 
Las coronas o brocas son fabricadas con diámetros 
diferentes, que permiten la perforación de sondeos escalonados, con la finalidad de 
reducir la vibración de la tubería de perforación, y en rocas fracturadas, evitar el 
estrangulamiento de la línea de perforación por agotamiento del revestimiento, a causa 
del rozamiento con las paredes del sondeo. 
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Figura 5.3.3.3.2.  Brocas con Diamantes Impregnados. 
 
En el siguiente cuadro se indican los principales diámetros 
de las brocas de uso mas frecuentes en las exploraciones geotécnicas. Es oportuno 
indicar que las coronas BX o NQ. Los diámetros cuanto menores sean (AX, EX o AQ, EQ 
respectivamente),  inducirán a la fragmentación de la muestra. 
Diámetro de Coronas 
 
En el sistema estándar las últimas letras de la designación 
(G y M), indican el tipo de descarga del agua de circulación. La serie G corresponde a 
coronas con descarga lateral; el agua de circulación entra en contacto con la muestra 
por encima del frente de perforación, y se emplea donde el agua no erosiona ni altera 
las características de la muestra. La serie M corresponde a coronas de descarga 
frontal, de modo que la descarga del agua de circulación entra en contacto con la roca 
SISTEMA ESTANDAR SISTEMA WIRE LINE 
 
Designación 
Diámetro 
Muestra 
(mm) 
Diámetro 
Sondeo 
(mm) 
 
Designación 
Diámetro 
Muestra 
(mm) 
Diámetro 
Sondeo 
(mm) 
BWG – BWM 
NWG – NWM 
HWG 
42.0 
54.7 
76.2 
59.9 
75.7 
99.2 
 
BQ 
NQ 
HQ 
36.5 
47.6 
63.5 
60.0 
75.8 
96.0 
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únicamente en el frente de perforación. Su empleo es recomendable en macizos 
fracturados y rocas blandas. 
 
5.3.4.  Ensanchadores o Escariadores (Remer Shell) 
 
Su función es la de conservar el diámetro correcto de perforación a lo 
largo del taladro sin dañarse. Otra de sus funciones es la estabilizar el tren de 
perforación, protegiendo con esto el desgaste excesivo del extremo inferior del 
muestreador. Se recomienda su utilización cuando se perfora en formaciones duras 
y sólidas, en formaciones blandas no es necesaria su utilización. El ensanchador se 
coloca siempre inmediatamente después de la broca o corona. 
 
Los ensanchadores están conformados por plaquitas de carburo de 
tungsteno o diamantes insertados alrededor del diámetro exterior del ensanchador, 
dispuestos de tal forma que faciliten el paso del agua del barrido. 
 
Figura 5.3.4. Escariadores. 
 
 
 
5.3.5.  Barras o Tuberías de Perforación. 
 
 Línea  PQ con diámetro aproximado    115 mm = 4.5” 
 Línea  HQ con diámetro aproximado   100 mm = 3.95” 
 Línea  NQ con diámetro aproximado    76 mm   = 3" 
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 Línea  BQ con diámetro aproximado    51 mm   = 2" 
 Línea  AQ con diámetro aproximado    50  mm = 1.98” 
 
 
 
Figura 5.3.5. Tuberías de Perforación. 
 
5.3.6.  Muestreadores (Core Barel) 
 
Los muestreadores son barriletes de acero que al  ir avanzando en el 
terreno va obteniendo una barra cilíndrica llamada testigo la cual va entrando 
en un tubo enroscado o tubo interior a continuación de la broca. Sus longitudes 
varían de 0.60 mt. A 3.00 mt. y los diámetros se corresponden con los de las 
coronas a ser empleadas. Este tubo es llamado tubo portatestigo, tubo testigo 
o comúnmente tubo sacatestigo. 
 
La parte superior del tubo sacatestigo se enrosca a la tubería de 
perforación por medio de una pieza llamada cabeza del tubo. Esta cabeza varía 
según la complejidad del diseño del tubo sacatestigos que puede ser de los 
llamados simples, dobles, dos tubos, doble tubo giratorio-dos tubos, o en el 
interior sobre rodamientos. 
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En el interior del tubo va un muelle extractor llamado resorte 
prensor, o comúnmente resorte (corespring), que es un manguito cónico por el 
exterior y cilíndrico por el interior, con una ranura longitudinal para que pueda 
deslizarse por su alojamiento cónico. 
 
Este alojamiento puede ser la misma broca u otra pieza que se llama 
portamuelles, caja de muelles o más comúnmente zapatas (corelifter), pero 
que siempre está muy cerca del borde cortante en la corona. 
El testigo va pasando a través del resorte. Si en estas circunstancias 
jalamos el tubo para arriba, el resorte comienza a ajustar el testigo, 
acuñándose en su alojamiento. Si jalamos con más fuerza el testigo, debido a 
la sujeción que se ejerce, el resorte llega a romper por tracción cerca del borde 
cortante de la broca quedando todo el testigo dentro del tubo. 
 
Los muestreadores del sistema estándar pueden ser de la serie G o M, y la 
elección de una de estas estará en concordia con el tipo de broca a ser 
empleado, conforme a las características de la roca a ser perforada. 
 
Los muestreadores del sistema wire line se asemejan en sus bondades a 
la serie M del sistema estándar, con la ventaja adicional de que utiliza un sistema de 
seguros que permite la extracción del muestreador desde la superficie mediante un 
pescador unido a un cable de acero, sin necesidad de extraer la tubería de 
perforación, con la consiguiente economía de tiempo y esfuerzo. En el sistema 
estándar es necesario retirar la tubería de perforación para acceder al muestreador. 
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                        Figura 5.3.6. Muestreador (Core Barel) 
 
5.3.7.    Barras o Tuberías de Revestimiento (Casing) 
 
Si las paredes del sondeo o perforación no se sostienen solas, puede 
evitarse el derrumbamiento utilizando un tubo llamado Casing. Este casing por lo 
general es de mayor diámetro con respecto a la barra con la que se esta perforando. 
 
 Línea  PW con diámetro aproximado   125  mm  = 4.9” 
 Línea  HW con diámetro aproximado   115 mm  = 4.5"   
 Línea  NW con diámetro aproximado    85  mm = 3.3” 
 Línea  BW con diámetro aproximado    65  mm = 2.6” 
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             Figura 5.3.7. Tuberías de Revestimiento (Casing) 
 
5.3.8.   Zapatas de Revestimiento (Casing Shoes) 
 
Estas zapatas se usan para perforar o para introducir los tubos o barras 
de revestimiento en el talento a la profundidad deseada, en una corta distancia en 
el hueco o sonda previamente perforado. Cuando se introduce una tubería de 
revestimiento sin perforar se utiliza una zapata metálica. La zapata para perforar 
tiene filos de corte en el frente y en el diámetro exterior. El diámetro interior es liso, 
no lleva diamantes y suficiente para permitir que la broca y el escariador del 
diámetro principal de la perforación (de menor diámetro) puedan pasar los tubos de 
revestimiento, permanecen en el taladro cuando la perforación continúa. La zapata 
de revestimiento se utiliza para perforar en capas difíciles de recubrimiento, 
actuando como muestreador simple. 
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Figura 5.3.8. Zapatas de Revestimiento. 
5.3.9.  Cajas  Portatestigo. 
 Es una caja de fabricación simple, fabricada de madera y/o triplay, con 
dimensiones que pueden variar según el tipo de línea de perforación que se va ha 
utilizar, por lo general es de dimensión rectangular, largos que varían de 1 a los 2 mt, 
anchos que varían de 0.30 a los 0.50 mt, y profundidades que varían de 0.05 a los 
0.10 mt. Esta caja portatestigo tiene en su interior 4 divisiones debidamente ya 
diseñadas al momento de su fabricación, estas divisiones interiores también varían 
según el tipo de línea con la que se va ha perforar en cuanto a su ancho claro esta. 
Estas divisiones son utilizadas para depositar en ellas las muestras que se obtengan 
después de cada extracción dada por la perforación diamantina. Toda la muestra 
extraída o testigo extraído después de cada longitud perforada deberá introducirse a la 
caja portatestigo directamente del tubo interior para que después esta muestra sea 
estudiada mediante un logueo, ya en los laboratorios. Las muestras se colocaran 
ordenadamente, dejando los huecos correspondientes si en alguna maniobra no se 
recupera el testigo. En el informe se especificara si las cajas quedan a disposición del 
cliente, o si solo se han utilizado temporalmente. 
 
En los informes finales se incluirán fotografías de las cajas portatestigos, 
como mínimo de uno de los sondeos realizados, aunque la tendencia será de 
fotografiar todos los sondeos. 
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Figura 5.3.9. Caja Portatestigos. 
5.4. PROCEDIMIENTO DEL METODO DE EXPLORACION MEDIANTE 
PERFORACION DIAMANTINA 
  
a) La ejecución de trabajos con perforación diamantina se ejecuta de 
acuerdo al nivel de profundidad que se quiere alcanzar en la exploración ó estudio, 
debido a estos requerimientos se seleccionara la  maquina perforadora a utilizarse. 
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b) Antes de cualquier perforación se debe de oscultar el suelo mediante un 
instrumento que nos ayude a verificar si en este pasan tuberías subterráneas, depende 
de su detección en la zona si se procederá con la ubicación del punto a ser perforado 
posteriormente, si es así se procederá a perforar en ese punto de lo contrario se 
moverá la ubicación de este. 
 
c) La perforación es desarrollada utilizando brocas diamantinas según el tipo 
de suelo se va determinando la variación de las brocas a utilizarse, las que al rotar son 
refrigeradas por agua limpia que circula permanentemente en el sondaje como fluido 
de perforación. 
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d) La perforación se realiza con las diferentes barras o tuberías de 
perforación mencionadas anteriormente donde se coloca en la punta la broca 
diamantina enroscada con el tubo Core Barel (muestreador), este muestreador de 
doble pared evita que el agua de circulación tenga contacto con los testigos 
aumentando de este modo el porcentaje de recuperación de muestras.  
 
 
También es necesario tubos de revestimiento (Casing) implementada con su 
respectiva zapata y colocada de manera telescópica de modo que este sistema de 
soporte puede profundizarse conjuntamente con el frente de perforación hasta la 
profundidad requerida, todo esto se hace para evitar así el derrumbe del suelo 
perforado cuando se retiren los tubos con la muestra recuperada. 
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e) Las muestras deberán ser colocadas en cajas porta testigos distribuidas 
en forma secuencial a medidas que son retiradas del subsuelo separando cada corrida 
con tacos de madera que limitan las profundidades alcanzadas. Posteriormente las 
cajas son pintadas con los datos de identificación mas importantes como son: nombre 
de proyecto, ubicación del sondeo, numero de sondeo, profundidad total alcanzada, 
intervalo de la profundidad, número de caja, fecha de ejecución del sondeo.  
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f) El registro de sondeos profundos de perforación es un formato adecuado 
que sirve para definir las anotaciones de las características de la perforación, 
informaciones obtenidas a partir de los testigos y los resultados de los ensayos 
ejecutados, estos registros deberán de ser claros y precisos. 
 
En el registro a desarrollar se indicaran, información general de los sondeos 
tales como: nombre del proyecto, cota de la boca del sondeo, coordenadas, 
profundidad final, ubicación y número de sondeo, diámetros de perforación y 
revestimiento instalados, recuperación de muestras, profundidad del nivel freático, 
porcentaje de retorno de agua de perforación, número de cajas de testigos, 
descripción litológica, perfil geológico, etc. Además de los tramos y resultados de los 
ensayos de permeabilidad Lugeon, Lefranc y Nasberg  e instalación de piezómetros si 
se da el caso. 
 
 
NOMBRE DEL PROYECTO 
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Ejemplo: de formato del Informe de Turno o de Campo. 
 
 
 
 
LUGAR, FECHA Y HORA 
OPERADOR  
AYUDANTES 
  
Diámetro Sondeo Nº Turno 
Inclinación Prof.Final Maq. Perf. 
Sector Prof.Inicial Bomba Agua 
% Recuperación Mt. Perforados Hrs. Trabajadas 
Perforación Aditivo y/u Otros Entubado 
Desde Hasta Metros Consumo Unid. PQ(mt) HQ(mt) NQ(mt) 
      Bentonita         
      Clear Mud         
      Air Quick         
      CMC         
      Rayvan         
      Ceniza Soda         
      Grasa         
      Cemento          
      Aceite         
      Petroleo         
DISTRIBUCION DE TIEMPO EN HORAS OBSERVACIONES:     
  GBB CLIENTE       
1. Perforación           
2. Inst. y/o Rescate Casing           
3. Reperforacion           
4. Ensanchando           
5. Cambio de Ubicación           
6. Preparando Lodo           
7. Cementando           
8. Frague           
9. Perforando Cemento           
10. Rescatando Herramientas           
11. Control Inclinación           
12. Control Perdida Inyección           
13. Tiempo de Espera           
14. Falta de Agua           
15. Mantencion y Reparación           
16. Colación           
17. Tronadura           
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Ejemplo: Perfil del Suelo o Perfil Estratigráfico en una   Perforación Diamantina 
Profunda. 
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g)  La recuperación de la muestra se representa gráficamente siendo ésta una 
relación porcentual entre la longitud de la muestra recuperada respecto a la longitud del 
tramo perforado multiplicado por 100. 
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Recuperación de Muestra (%) =    Longitud de Muestra Recuperada     x 100 
                                   Longitud del Tramo Perforado 
 
h) Se realiza la descripción teniendo en cuenta la información general de cada 
sondaje como es cota inicial, cota final, inclinación vertical, profundidad programada, 
profundidad perforada, hora de inicio y fin de la perforación., la información básica que 
comprende barras de perforación como las barras de revestimiento. 
 
              i) El nivel freático encontrado en el subsuelo a través de los sondajes se mide con 
un piezómetro.  
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j) El retorno o el NO retorno del agua que se observa en cada sondaje depende 
de la profundidad alcanzada y el tipo de suelo alcanzado. 
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Se puede apreciar que no hay retorno de agua en la Perforación esto se debe a que el suelo 
no es muy permeable y por eso que el agua que ingresa a la perforación como medio 
refrigerante no emerja después de cumplir su función. 
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Al parecer nos encontramos con otro tipo de suelo (suelo permeable) ya que se aprecia el 
retorno de agua hacia la superficie. 
 
k) Se realiza la descripción del suelo mediante las diagrafias o el  Logeo con la 
recuperación de muestras que han sido colocadas en las cajas portatestigos. 
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APLICACIÓN DE SONDEOS ROTATIVOS A 
PROFUNDIDAD 
 
6.1.  EQUIPOS DE INSTRUMENTACIÓN 
 
6.1.1.  Piezómetros 
 
Una gran ventaja de los trabajos con perforación diamantina es el 
aprovechamiento de los sondajes para realizar Pruebas de Permeabilidad de los 
estratos atravesados y el monitoreo de la variación nivel freático en las diferentes 
épocas del año, si este es alcanzado durante la perforación mediante la colocación de 
los piezómetros. 
 
En la Geotecnia generalmente se usan varios tipos de 
piezómetros: 
 
6.1.1.1. Piezómetro de Tubo Abierto o de Tipo Casagrande. 
 
Para la colocación de los piezómetros se utiliza las perforaciones 
diamantinas, cuando el estudio se trata solamente de colocar piezómetros, se hacen 
perforaciones sin recuperación de muestras. La relación del diámetro de perforación 
y el diámetro del tubo piezometrico de PVC es generalmente de 2:1. 
 
 
La preparación de la instalación de los piezómetros que son tubos 
de PVC para agua clase 10, de diámetro variable para su colocación en la 
profundidad de perforación, tiene el siguiente procedimiento. Se tapa la base del 
tubo de PVC con una piedra porosa o tapa con drenes y se hacen drenes de 
diámetro 1/4” separados a cada 5 cm. en las paredes del tubo hasta una altura que 
varia en el rango de 1.80 m. a 3.00 m. dependiendo de la profundidad de 
perforación, luego este tubo de PVC es cubierto con geotextil el cual trabajara como 
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filtro para evitar la obstrucción de los drenes permitiendo solo el paso del agua y es 
envuelta con malla Nº4 (4.76 mm) en forma de vendas amarradas con hilo de nylon 
en las paredes del tubo cubriendo los drenes quedando lista para ser introducidas 
en la perforación. 
 
Antes de introducir el tubo de PVC en la perforación se prepara 
una base de 30cm de cuarzo molido (bulbo drenante), se hace introducir el tubo 
piezometrico de PVC preparado de acuerdo a la profundidad de perforación hasta 
que haga contacto con la base, luego se sigue rellenando el vació entre el tubo y las 
paredes del suelo perforado con el mismo cuarzo molido hasta alcanzar la altura 
preparada del filtro, este proceso es controlado con sondajes continuos de control 
de medidas, una vez rellenado el vacío hasta la altura del filtro; continua un sellado 
de Bentonita de una altura de 75 cm. que sirve como tapón impermeable para 
evitar la contaminación del bulbo drenante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1.1.1.a. Preparación de los Drenes en el Tubo Piezometrico que es Revestido 
con Geotextil y Cubierto con Malla Protectora, este Dren tiene una 
Altura aproximadamente de  1.50 m. a 3.00 m. 
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El vacío sobrante entre el tubo piezometrico y las paredes del 
suelo excavado se rellena normalmente con arena, lechada de cemento ó algún 
agregado fino que evite la rotura del tubo de PVC, durante la vida útil del equipo 
instalado, además que sirve de colchón entre el suelo natural excavado y el tubo 
piezometrico colocado.  
 
Terminada la instalación se protege el piezómetro que sobresale a 
la superficie con un tubo de acero de mayor diámetro, que es incrustado en un dado 
de concreto, colocado aproximadamente a 50 cm. por debajo de la superficie, este 
tubo de protección con tapa de seguridad que solo es abierta cuando se desea 
tomar medida del nivel freático, evitando que el tubo piezometrico que es expuesto 
directamente a la superficie sea dañado ó obstruido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1.1.1.b. Procedimiento de Instalación del Piezómetro dentro de los Sondeos 
realizados, se aprecia el Sellado con la Bentonita para evitar la 
Contaminación del Bulbo Drenante. 
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Figura 6.1.1.1.c.  La Colocación del Tubo de Protección con la Tapa de Seguridad. 
 
 
6.1.1.2. Piezómetro de Cuerda Vibrante. 
 
El piezómetro de Cuerda Vibrante convierte la presión del agua en 
una frecuencia a través de un diafragma, un hilo de acero tensionado y una bobina 
electromagnética. 
 
El piezómetro esta diseñado de forma que un cambio de la presión 
en el diafragma da lugar a un cambio de la tensión en el hilo. Cuando es excitado por 
la bobina electromagnética, el hilo vibra a su frecuencia natural. 
 
La vibración del hilo en la proximidad de la bobina magnética genera 
una señal de frecuencia que es transmitida a la unidad de lectura. La unidad de lectura 
procesa la señal, aplica los factores de calibración y muestra el dato leído en una 
unidad de medida adecuada. 
 
Se utilizan por este motivo materiales hidroscópicos para aislar el 
tramo en el cual el piezómetro se instala para evitar contactos con aguas de otros 
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planos o simplemente agua que podría entrar desde la superficie. Las mediciones se 
pueden realizar en forma remota con un sistema automático de recolección de datos o 
unidad de medida adecuada. 
 
Los piezómetros de cuerda vibrante son necesarios si se requiere de 
un monitoreo con medición y grabación de presión de un tramo especifico del 
instrumento. 
 
La instalación de estos piezómetros se dan en sondeos profundos. Y 
de otra manera los piezómetros de hinca son empujados en formaciones blandas 
mediante una perforadora o equipo SPT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
                                                     Figura 6.1.1.2.a. 
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Figura 6.1.1.2.b.  
 
 
Figura 6.1.1.2.c. Piezómetro de Cuerda Vibrante. 
 
 
6.1.1.3. Piezómetros Hidráulicos. 
 
En los piezómetros hidráulicos, la presión del agua se detecta por el 
extremo inferior y es conducida hasta la superficie por dentro de unos tubos de PVC de 
pequeño diámetro, interiores al piezómetro.  
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La variación de presión se registra mediante un manómetro de 
mercurio. A efectos de no obtener mediciones erróneas, se deberán purgar los tubos 
de PVC para extraerles el aire ocluido, razón por la cual se los deberán mantener 
permanentemente llenos de agua.  
El piezómetro hidráulico más frecuentemente utilizado es el de los 
tubos gemelos (Ver la Figura 6.1.1.3.) donde ambos tubos están interconectados 
permitiendo así el paso continuo de agua. Generalmente, este tipo de dispositivos es 
utilizado en trincheras o perforaciones.  
 
 
Figura 6.1.1.3. Piezómetro Hidráulico. 
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6.1.1.4. Piezómetro Neumático. 
 
En una instalación normal, el piezómetro es sellado en un sondeo, 
embebido en relleno o suspendido de un tubo. Dos tubos iguales van desde el 
piezómetro hasta un terminal en la superficie. Las lecturas se toman con un indicador 
neumático. El piezómetro contiene un diafragma flexible. En un lado del diafragma 
actúa la presión del agua y presión de gas en el otro lado. Cuando se necesita tomar 
una lectura se conecta un lector neumático al terminal o directamente al tubo. 
 
El lector neumático inyecta nitrógeno comprimido a través del tubo 
de entrada para aumentar la presión de gas sobre el diafragma. Cuando la presión del 
gas excede la presión del agua el diafragma es  separado del tubo de desahogo 
permitiendo que el exceso de gas salga por este. Cuando el gas de retorno es 
detectado en superficie, se corta la inyección. La presión de gas en el piezómetro 
disminuye hasta que la presión del agua fuerza al diafragma a su posición original, 
cerrando el escape de gas a través del tubo de desahogo. 
 
En este momento, la presión de gas se iguala con la presión de agua 
y puede tomarse una lectura en el manómetro de presión del lector  neumático. 
 
 
 
 
Figura 6.1.1.4. Piezómetro Neumático. 
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6.1.1.5. Piezómetro Eléctrico. 
 
Este tipo de piezómetro posee un transductor de presión en 
cercanías del material poroso en correspondencia con el extremo inferior del 
dispositivo. Cuando la punta del piezómetro se encuentre purgada de aire se podrán 
obtener tiempos de respuesta muy pequeños. Si las determinaciones a realizar 
requieren de largos períodos de medición en condiciones de equilibrio hidrostático, o si 
las lecturas deben ser transmitidas a lo largo de grandes distancias, entonces se 
deberá utilizar un transductor de presión del tipo de cuerda vibrante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2.  Inclinómetros. 
 
6.1.2.1. Introducción. 
 
Durante la fase de ejecución de una infraestructura civil o durante su 
periodo de operación mediante una Perforación Diamantina, puede surgir la necesidad 
de monitoreos geotécnicos de los materiales que interactúan con dicha estructura, 
sean estos materiales  de soporte, como suelos de fundación; o materiales que forman 
parte de su entorno, como el caso de taludes o laderas naturales que según su grado 
de estabilidad pueden representar una amenaza a poblaciones o estructuras cercanas. 
La puesta en marcha de un monitoreo en particular, depende del grado de seguridad 
que se requiera para la inversión realizada y para sus usuarios, así como  de los 
parámetros geotécnicos que se deseen evaluar, sean estos deformaciones, presión de 
poros, esfuerzos totales, entre otros. 
 
Dentro de estos monitoreos geotécnicos se puede mencionar el 
Inclinométrico, el cual consiste en la determinación de los desplazamientos laterales 
de taludes y laderas naturales a diferentes profundidades, alcanzadas con las 
perforaciones, así como asentamientos de los materiales de soporte de estructuras 
civiles, como terraplenes, edificaciones, presas y otros. Dichos desplazamientos, son 
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de gran utilidad para evaluar el grado de estabilidad de las estructuras o laderas 
monitoreadas. 
 
Los monitoreos inclinométricos, son basados en las deformaciones 
que puedan sufrir los materiales ante las cargas laterales o gravitacionales, las cuales 
son determinadas por medio de observaciones en el comportamiento deformacional de 
tuberías inclinométricas que son introducidas en el estrato del suelo o roca (Ver Figura 
6.1.2.1.)    
 
 
     
 
     Figura 6.1.2.1. Esquema de Mediciones de Desplazamientos de los Inclinómetros. 
 
La medición de los desplazamientos de la tubería inclinométrica puede 
ser realizada de manera periódica o continua, según el tipo de inclinómetro utilizado, 
portátil o fijo respectivamente. 
 
6.1.2.2.  Generalidades. 
 
Los inclinómetros son equipos que miden la inclinación de una tubería 
inclinométrica introducida en estratos de suelos y/o roca respecto a una línea vertical 
u horizontal, según la posición de la misma, la perforación realizada, y mediante 
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operaciones trigonometricas determinan los desplazamientos horizontales o verticales 
correspondientes a dichos puntos de medición. 
 
Para la medición de la inclinación de la tubería y transferencia de 
información, los inclinómetros cuentan con diversos dispositivos como, sensores 
electrónicos de inclinación o servo acelerómetros, cables eléctricos, unidad de 
almacenamiento y programas (Software) de apoyo. Los sensores electrónicos se 
encargan de medir la inclinación de la tubería, respecto al eje vertical u horizontal; los 
cables, transfieren mediante impulsos eléctricos la información de los sensores a una 
unidad lectora o de almacenamiento de información y los programas de apoyo sirven 
para transferir la información a computadoras personales y para realizar diversas 
presentaciones de los resultados. 
 
Por otra parte, según las necesidades del proyecto, puede requerirse 
de una mayor o menor continuidad de los ensayos inclinométricos, por lo cual se 
puede optar entre “inclinómetros portátiles o fijos”, siendo los primeros utilizados en 
aquellos casos en que los riesgos involucrados son menores y es factible la realización 
de ensayos con sondas inclinométricas de forma periódica (diaria, semanales, 
mensuales, etc.) 
 
A diferencia de los inclinómetros portátiles, los inclinómetros fijos son 
recomendados para estructuras o laderas que involucran un alto riesgo, por lo que es 
necesario un monitoreo automático y continuo, mediante la instalación permanente de 
inclinómetros dentro de la tubería. Por lo general, en dicho monitoreo los sensores 
inclinométricos se colocan en la zona donde se sospecha exista movimiento y los 
resultados son transferidos vía MODEM a centrales de procesamiento  para que esta 
nos proporcione información de manera automática. 
 
Cable mencionar, que ambas clases de inclinómetros (portátiles o 
fijos), pueden ser instalados horizontalmente o verticalmente dependiendo del tipo de 
obra que se vaya a monitorear (Ver Figuras 6.1.2.2.a. y 6.1.2.2.b. respectivamente) 
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Figura 6.1.2.2.a. “Inclinómetros Portátiles” Horizontal y Vertical. 
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Figura 6.1.2.2.b. “Inclinómetros Fijos” Horizontal y Vertical. 
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6.1.2.3. Equipo Usado. 
 
6.1.2.3.1.  Características del Equipo. 
 
Como se menciono anteriormente, los equipos de monitoreo 
inclinométrico  están conformados por tuberías y diversos dispositivos para la 
medición y procesamiento de información recolectada en campo. En el caso de los 
inclinómetros portátiles, dichos dispositivos consisten en una sonda inclinométrica, 
unidad lectora portátil, polea/freno, cable eléctrico y los software de apoyo. Las 
características y funciones particulares de cada uno de estos componentes y los 
cuidados que hay que tener al momento de manipularlos se describen a continuación. 
 
a) Tuberías Inclinométricas. Estas son fabricadas de 
plástico, aleaciones de aluminio o fibra de vidrio, la selección de la misma depende del 
entorno en que serán instaladas y de su facilidad de manipulación, por ejemplo, las 
altas temperaturas pueden dañar las tuberías de plástico, alto o bajo contenido de PH 
pueden dañar la tubería de aluminio y las de fibra de vidrio pueden astillarse o 
romperse al ser manipuladas bruscamente. 
 
Estas tuberías, son fabricadas en diámetros  de 85, 70 y 
488 mm, en piezas de 1.5 o 3.0 mt. De largo (Ver Figura 6.1.2.3.1.a1.) las de mayor 
diámetro son las mas recomendables por monitoreos prolongados por su mayor 
durabilidad, debido a que resisten grandes deformaciones. Sin embargo, usualmente 
el diámetro de la perforación es el que determina el diámetro de la tubería a instalar. 
Para la unión  de estas piezas se utilizan acoples especiales, los cuales son 
recomendados por el fabricante. 
Las tuberías inclinométricas contienen en su interior cuatro 
ranuras en todo su largo, orientadas a cada 90º, las cuales son utilizadas como guías 
para la ruedas de la sonda inclinometrica que es introducida al momento de realizar 
las mediciones (Ver Figura 6.1.2.3.1.a2.) 
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a1) Diámetro de Fabricación de las Tuberías.   a2) Vista de las Ranuras de las Tuberías.  
Figura 6.1.2.3.1. Tuberías Inclinométricas. 
 
b) Sonda Inclinométrica. Para la adquisición de datos de 
las tuberías existen dos tipos de sondas inclinométricas, las Uniaxiales y las Biaxiales. 
Ambas constan de sensores de inclinación o Servo-acelerómetros, que consisten en 
dispositivos electro-mecánicos, formados básicamente por un péndulo simple colocado 
dentro de un campo electromagnético de una bobina, el cual genera fuerzas de inercia 
en el péndulo, cuando este ultimo cambia de su posición original, dichas fuerzas son 
transformadas en inclinaciones y transferidas a la unidad lectora mediante impulsos 
eléctricos. 
 
Las sondas uniaxiales contienen un servo-acelerómetro, 
que registra las inclinaciones en la dirección del plano de las ruedas que le sirven de 
guía, en cambio las biaxiales contienen dos sensores orientados a 90º grados uno del 
otro, con el cual en una misma medición se realizan lecturas ortogonales, 
proporcionando un análisis mas completo de una forma mas eficiente y rápida. 
 
Respecto a los ejes de las ruedas de dichas sondas, estos 
se encuentran a 0.5 m de separación en el caso de sondas diseñadas para unidades 
métricas, y a 24 pulgadas, para las diseñadas en unidades inglesas. Generalmente 
estas distancias de separación representan el intervalo de profundidad al cual se 
deben tomar las lecturas al realizar los sondeos, no obstante estos intervalos de toma 
de datos podrían variar según el criterio del investigador (Ver Figura 6.1.2.3.1.b.) 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
 
También es importante mencionar que la “rueda alta” del 
“eje superior” es la que indica la dirección en que se efectuara la medición.  
 
Cabe mencionar que este equipo tiene un grado de 
medición de +-53º respecto a la vertical, una precisión de +-60º mm por cada 25m 
de medición y un rango de temperaturas de operación de -20 a 50ºC. 
 
 
 
Figura 6.1.2.3.1.b. Sonda Inclinométrica Utilizada en el Sondeo de Tuberías Verticales. 
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c) Unidad Lectora Portátil. Es el dispositivo que registra las 
lecturas que nos proporciona la sonda en el momento de la adquisición de datos en 
campo, tambien nos permite la comunicación con una computadora para poder 
almacenar y analizar las lecturas obtenidas (Ver Figura 6.1.2.3.1.c.) 
 
 
 
Figura 6.1.2.3.1.c. Unidad Lectora Portátil. 
  
d) Programas de Apoyo. Además de la sonda inclinométrica 
y la unidad lectora, se cuenta con programas de apoyo denominados, Digital Data 
Mate Managery Digiero, los cuales se encargan respectivamente, de transferir la 
información del colector de datos a la computadora y de facilitar la presentación de 
resultados. 
 
e) Sistema Polea/Freno. Estos dispositivos mecánicos 
sirven para un mejor manejo del cable eléctrico en el momento de la toma de datos, 
ya que la polea nos permite centrar el cable en la tubería y las quijadas o freno nos 
proporcionan una manera de referenciar la profundidad de cada uno de los registrados 
en la unidad lectora y a la vez estabilizar la sonda (Ver Figura 6.1.2.3.1.e.) 
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Figura 6.1.2.3.1.e. Sistema Polea/Freno 
 
f) Cable Eléctrico. El cable cumple tres funciones básicas, 
las cuales consisten en proveer de energía eléctrica a los servo-acelerómetros de la 
sonda inclinométrica, transmitir la información hasta la unidad lectora portátil y 
establecer un control de los intervalos de lectura, gracias a los puntos de control 
colocados en forma equidistante en toda su longitud y al uso de las quijadas o freno. 
 
Las distancias entre cada marca depende del sistema de 
unidades del equipo utilizado. Por ejemplo el equipo del sistema ingles, se encuentran 
separados cada 2 pies = 24 pulgadas (Ver Figura 6.1.2.3.1.f.) 
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Figura 6.1.2.3.1.f. Cable Eléctrico Utilizado en las Sondas Inclinométricas. 
 
6.1.2.3.2.  Procedimiento de Instalación. 
 
A continuación se presentan algunos aspectos a considerar para 
la correcta instalación de la tubería inclinométrica, los cuales han sido tomados de la 
normativa:”Standard Test Method for Monitoring Ground Movement Using Probe Type 
Inclinometers” ASTM D-6230-98. 
 
 Se debe de seleccionar el material de la tubería, considerando las condiciones a 
las que estará expuesta, ya que las altas temperaturas y contenidos de PH 
pueden afectar su durabilidad; por lo cual, es recomendable solicitar asesoria al 
fabricante en cuanto a las propiedades físicas de los materiales que la 
conforman. 
 
 Las piezas de tubería, conectores, tapadera, no deben estar deterioradas ya 
que pueden ocasionar problemas con las lecturas, dificultando la interpretación 
de los resultados. 
 
 El equipo de perforación utilizado debe de tener los mecanismos apropiados de 
tal manera que el alineamiento del agujero respecto a la vertical, este dentro 
del rango de medición del inclinómetro a utilizar. 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
 
 Se recomienda el uso de un sellador o cintas adhesivas para los acoples, con el 
objeto de prevenir que partículas de suelo entren a la tubería durante su 
instalación. 
 
 El espacio anular entre la perforación y la tubería, debe ser rellenado con 
mezcla de mortero (grout), arena o gravilla. 
 
 La tubería no debe ser forzada durante la instalación, puesto que las ranuras 
pueden sufrir torceduras que generan errores al tomar las mediciones. De 
haberla forzado accidentalmente, es necesario realizar una inspección inicial 
con sondas especiales que miden las deformaciones angu8lares (sondas de 
espiral)  
 
 La tubería debe extenderse 5.0 m mas allá de la posible zona o superficie de 
falla del estrato de suelo. (Ver Figura 6.1.2.3.2.a.) 
 
 
 
Figura 6.1.2.3.2.a. Esquema de la Ubicación de la Tubería a través de la Supuesta                   
Superficie de Falla.  
 
 Un set de ranuras de la tubería debe de coincidir con la misma orientación de 
los mayores movimientos esperados en la zona. No obstante, por las 
dificultades del manejo de la tubería al momento de la instalación dichas 
direcciones a las lecturas tomadas, pues no corresponden a la dirección de los 
mayores movimientos esperados. Tal situación se resuelve haciendo uso de 
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una opción automática de apoyo, en las que se considera el error angular en la 
colocación de la tubería y funciones trigonometricas para poder corregir dichas 
lecturas (Ver Figura 6.1.2.3.2.b.) 
 
 
 
Figura 6.1.2.3.2.a. Vista en Planta de la Orientación de las Ranuras de la Tubería, 
Respecto ala Dirección de los Movimientos Esperados en el Talud.  
 
6.1.2.3.3.  Procedimiento de Medición. 
 
Según la normativa ASTM D 6230-98, la medición de los 
desplazamientos inclinómétricos consiste básicamente en una medición inicial de las 
desviaciones de la tubería con la vertical, la cual representa su perfil original o de 
instalación y sirve de base para el calculo de desplazamientos en posteriores 
mediciones. Además, de una validación in-situ de los set de lecturas realizados en 
cada medición (inicial o subsecuentes), es decir el chequeo de los errores cometidos, 
mejor conocido como CHEKSUM. 
 
En términos generales, el proceso correcto de cada medición se 
puede describir como sigue: 
 
 Se introduce la sonda inclinométrica hasta el fondo de la tubería, orientando su 
“rueda alta” del “eje superior” 
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 Se deja reposar la sonda en la posición anterior por un periodo de 10 minutos 
de tal manera que se ambiente a la temperatura de su entorno. 
 
 Se inicia la toma de lecturas de desplazamientos para diversas profundidades, 
según el intervalo de medición establecido, partiendo desde el fondo de la 
tubería hasta la parte superior de la misma. 
 
 Se repite el proceso anterior para una orientación de la sonda igual a 180º con 
respecto a la dirección de la primera medición. (Dirección a 180º) 
 
 En sondas biaxiales el proceso anteriormente basta para obtener un set de 
lecturas completo, es decir, desplazamientos en las direcciones AOº, A180º 
BOº y B180º. 
 
 Finalizada las lecturas en las direcciones AOº, A180º BOº y B180º, se realiza 
in-situ una verificación del error o CHEKSUM de los set de lecturas tornadas. 
Los limites permisibles de estos errores son definidos por los fabricantes de las 
sondas inclinometricas.  
 
En relacion a los criterios a considerar para que la medicion 
inicial y las subsecuentes mediciones sean validas, la normativa especifica lo siguente: 
 
 
 
 
6.1.2.3.3.1.  Medición Inicial. 
 
La medición inicial deberá realizarse cuando el material de 
relleno de la tubería este seco y completamente estabilizado, de tal manera que al 
momento de analizar los resultados estos movimientos no se confundan con 
posteriores movimientos relacionados a la estabilidad del estrato. 
 
También es importante tener un sistema de lecturas 
iniciales representativo, ya que servirá de base para posteriores cálculos y análisis de 
resultados. Por tanto, se recomienda la realización de al menos dos mediciones 
diarias, hasta observar una estabilización de los desplazamientos y que los Cheksum 
estén dentro de los limites de precisión del equipo. 
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6.1.2.3.3.2.  Medición Subsecuente. 
 
La frecuencia de realización de estas mediciones depende 
en gran parte de la velocidad de los movimientos registrados y de los desplazamientos 
máximos permisibles en el estrato de suelo, por lo cual puede requerirse de 
inspecciones diarias, mensuales o anuales. Así también tras la ocurrencia de 
fenómenos naturales que pueda desestabilizar los suelos (sismos o intensas 
precipitaciones) puede ser la realización de inspecciones adicionales. 
 
  
 
 
 
6.1.2.3.3.3. Validación de las Lecturas (Cheksum) 
 
Consiste en corroborarla fiabilidad de las lecturas, 
mediante una comparación algebraica o “Cheksum” de los pares de lecturas (AO + 
A180) y (BO + B180), cuyos resultados son teóricamente igual a cero, ya que las 
desviaciones correspondientes a AO y BO deben ser igual en magnitud a A180 y B180 
respectivamente, pero de signo contrario. También, dichos resultados suelen ser 
especificados como valores permisibles según el proveedor del equipo. 
 
Cabe mencionar que los valores excesivos de Cheksum 
pueden deberse a diversidad de factores, entre los cuales se encuentran, 
deformaciones de la tubería, descalibracion de la sonda inclinométrica, falta de 
precision en la colocacion dela probeta en la profundidad en que se tomaron las 
mediciones, entre otros. 
 
Otra manera de verificar la fiabilidad de la medicion, es 
mediante la desviación estandar de los Cheksum, para lo cual se debe comparar la 
desviación estandar de dichas lecturas con la obtenida en la medicion inicial de 
desplazamientos.(Considerada como desviación estandar representativz del sistema 
sonda y tubería inclinométrica). 
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6.1.2.3.4.  Presentación de Resultados. 
 
Generalmente los programas de apoyo de los equipos 
inclinómétricos presentan diversidad de resultados en forma grafica, con el objeto de 
facilitar la compresión de los mismos al momento de evaluar el comportamiento de un 
talud. Entre los resultados que pueden representarse gráficamente tenemos: 
 
 Desplazamientos Acumulados. 
 
 Desplazamientos Incrementales. 
 
 Desviaciones Acumuladas. 
 
 Desviaciones Incrementales. 
 
 Cheksum. 
 
 Diferencia de Cheksum y 
 
 Desplazamientos con el tiempo. 
 
 
 
6.2.  ENSAYOS DE PERMEABILIDAD 
 
Las pruebas de permeabilidad de campo son ensayos que sirven para medir la velocidad del flujo de agua 
a través de los vacíos del suelo o fracturas de roca, que se encuentran dentro de la perforación. 
 
Determinación de la Permeabilidad. La permeabilidad de un suelo puede medirse en el laboratorio o en el 
campo; las determinaciones de laboratorio son mucho mas fáciles de hacer que las determinaciones in 
situ. Debido a que la permeabilidad depende mucho de la estructura del suelo (tanto la microestructura o 
disposición de las partículas como la macroestructura: estratigrafía, etc.) y debido a la dificultad de 
obtener muestras de suelo representativas, suelen ser necesarias determinaciones in situ de la 
permeabilidad media. Sin embargo, las pruebas de laboratorio permiten estudiar la relación de vacíos por 
lo cual se suelen realizar habitualmente cuando no se dispone de medidas de campo. 
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Los ensayos de permeabilidad de campo asociados a la perforación diamantina son de varios tipos:  
 
 Ensayo de permeabilidad Lefranc para suelos. 
 
 Ensayo de permeabilidad Lugeon para rocas. 
 
 Ensayo de permeabilidad Nasberg para materiales no saturados. 
 
 
 
El Procedimiento de la prueba de permeabilidad Lefranc y Lugeon, como complemento de la 
investigación geognóstica consiste en aprovechar la perforación para hacer circular el caudal de agua a 
través del tubo de revestimiento hasta el fondo de la perforación de manera que exista un flujo constante; 
con ayuda de un caudalimetro se mide el caudal de agua a intervalo de 1minuto durante 10 minutos y 
mediante las formulas matemáticas existentes se determina la permeabilidad del suelo o roca en el punto 
de perforación. 
 
6.2.1.  Ensayo de Permeabilidad LEFRANC 
 
Este ensayo permite determinar la permeabilidad local de suelos y rocas 
muy fracturadas localizadas debajo del nivel freático. Para la medición de la 
permeabilidad de rocas sanas el ensayo Lugeon es el mas apropiado sobre todo en la 
exploración para boquillas de presas. Para la determinación de la permeabilidad en 
zonas amplias se utilizan las pruebas de bombeo. 
 
Existiendo dos formas de realizar la permeabilidad del tipo LEFRANC, para 
suelos inestables Permeabilidad Puntual (carga constante) y para suelo no 
deslenables Permeabilidad Lateral (carga variable) 
 
Estos ensayos consisten en inyectar o extraer agua de una perforación con una carga hidráulica pequeña y 
medir el caudal correspondiente, la carga hidráulica puede ser constante o variable según el tipo de suelo, 
en general en suelos permeables como arenas y gravas (k>10-4 cm/seg) el ensayo se hace de inyección y 
carga constante, y en los suelos pocos permeables  (k<10-4 cm/seg) como arenas finas, limos y arcillas se 
hace la extracción con carga variable. 
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Los procedimientos para ambos ensayos se pueden definir como: La permeabilidad puntual a carga 
constante, se deja correr el caudal hasta la profundidad de perforación sin levantar el casing; y para el 
ensayo de permeabilidad lateral a carga constante se levanta el tubo de revestimiento casing entre 0.50 m. 
a 1.00 m. de tal manera que el agua fluye a través de las paredes de material perforado. En ambos 
procedimientos se mide la velocidad del flujo del agua con respecto al tiempo, que fluyen por medio de 
los vacíos del suelo o fracturas de la roca, y así de esta manera conocer si el suelo tiene buena, mediana o 
baja permeabilidad. 
 
El equipo necesario para el ensayo de permeabilidad a carga constante se muestra en la Figura 6.2.1.a. 
 
Figura 6.2.1.a. 
Este equipo esta compuesto por: 
 
 Un tanque para suministrar caudal constante. 
 Un tanque de volumen conocido para medir caudal. 
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 Tubería de conducción. 
 Una sonda eléctrica para determinar el nivel del agua. 
 Casing o Ademe metálico NX en caso de no haberse usado en la perforación.  
 Un cono con una válvula de tres vías que permite el paso del agua a la conducción y la medición del 
caudal usando un tanque de volumen conocido, puede usarse un tubo de Venturi para medir dicho 
caudal. 
 
El equipo necesario para el ensayo de permeabilidad de bombeo o extracción a carga variable se muestra 
en la Figura 6.2.1.b. 
 
 
 
Figura 6.2.1.b. 
 
 
Este equipo esta compuesto por: 
 
 Un tubo metálico cerrado en el fondo con el que se extrae a la perforación bajándolo con un cable. 
 Una sonda eléctrica para determinar la variación del nivel freático  en la perforación. 
 Casing o Ademe metálico en caso de no haberse usado en la perforación. 
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6.2.1.1.  Procedimiento de Operación. 
 
En ambas pruebas una vez instalado el equipo se coloca la parte inferior del casing a 
una distancia L del fondo de la perforación (esta debió ser realizada sin lodos). Esta distancia será nula 
cuando se desee obtener la permeabilidad local vertical y de 40 cm, para obtener la permeabilidad local 
horizontal luego se mide profundidad del nivel de agua respecto a la parte superior del casing. 
 
En la prueba de inyecciones llena el tanque y se abre la válvula de aguja y la de tres 
vías, con la finalidad de introducir un caudal constante en la perforación: se mide con la sonda eléctrica la 
variación del nivel freático en la perforación con el tiempo respecto a la parte superior del casing y se 
anota en una hoja de registro. Cuando se haya estabilizado el nivel por 10 min. Se tendrá un valor de la 
profundidad  del nivel freático para un caudal que es determinado haciendo pasar el agua al recipiente  de 
volumen conocido y tomado el tiempo que tarda en llenarse. Estos datos se anotan en un formato de 
registro. Una vez medido el caudal se hace pasar el agua nuevamente a la perforación mediante la válvula 
de tres vías y se abre mas la válvula de agua para incrementar el caudal. Se hacen varias pruebas, 
generalmente cuatro, que se pueden realizar en unas dos horas. En la prueba de extracción se determina la 
posición del nivel freático como en el caso anterior y se saca agua de la perforación con un yacimiento de 
tubos, cerrada en la parte inferior, para abatir el nivel de agua dentro del ademe a diferentes tiempos para 
poder hacer el grafico de recuperación versus tiempo. La medición del nivel de agua dentro del casing se 
hace respecto a la parte superior del mismo.  
 
6.2.1.2.  Interpretación. 
 
La interpretación de estas pruebas se hace basándose en la ley de DARCY para las 
condiciones de flujo y de frontera impuestas en cada caso. En el ensayo de carga constante se obtiene en 
la grafica cargas versus caudales, las cargas se calculan con la expresión: 
 
                hi  =  Ho  -  Hi 
 
Del ensayo de carga variable se obtiene la grafica recuperación versus tiempo. Las 
recuperaciones (hi) para cada tiempo se calculan de igual forma que en el caso anterior (hi = Ho - Hi) 
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Figura 6.2.1.2.a.  Procedimiento del Ensayo de Permeabilidad  a Carga Constante del 
Tipo Lefranc medido con el Caudalimetro dentro de la Perforación 
Realizada.  
 
 
De la Figura 6.2.1.2.b. Se puede determinar la permeabilidad aplicando la siguiente 
expresión:  
  
K  =   qi    =           m 
 c hi  c                                                    .   
 
Donde: 
k   =  coeficiente de permeabilidad  m/seg. 
qi  =  caudal constante inyectado  m3/seg. 
c   =  coeficiente de forma  mt. 
hi   =  carga hidráulica  mt. 
m  =  pendiente de la recta  (Ver Figura anterior) 
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            K  =       D2          Loge ( h2/h1 )                 
                               4c ( t2 – t1 ) 
 
 
De la Figura 6.2.1.2.c. Se puede determinar el coeficiente de permeabilidad 
aplicando la siguiente expresión: 
 
K  =           D2          Loge ( h2/h1 )                 
4c ( t2 – t1 ) 
 
Figura 6.2.1.2.c. Gráfica de una Prueba Lefranc
                          de Carga Variable
t1
h2
     h (mt)
h1
t2 t (seg)
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Donde: 
k   =  coeficiente de permeabilidad  m/seg. 
h1, h2  =  recuperaciones en los tiempos t1 y t2  mt. 
t1, t2 = tiempos en los que fueron hechas las mediciones para determinar h1 y h2  seg. 
Log e   = logaritmo natural. 
c   =   coeficiente de forma según cuadro contiguo. 
d   =   diámetro de la perforación  mt. 
 
Se calculan varios valores de k tomando pares de puntos contiguos de la grafica 
recuperación versus tiempo y con ellos se obtiene un valor promedio de k.    
 
Coeficiente de Forma 
 
Relación 
L/D 
Forma de la 
Cavidad 
Permeabilidad 
Local 
Coeficiente 
C 
 
0 
 
0< L/D <1 
 
 
1< L/D <4 
 
 
L/D >4 
 
Disco 
 
Esfera 
 
 
Elipsoide 
 
 
Cilindro 
 
Vertical 
 
Promedio 
 
 
Horizontal 
 
 
Horizontal 
 
 
2D 
 
2D (L+1) 
D 
 
2L 
Loge (L/D + (L2/D2+ 1)1/2) 
 
2L 
Loge (2L/D) 
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La relación L/D, define la forma aproximada de la cavidad en que se genera el flujo, 
también define si la permeabilidad calculada corresponde a la vertical, horizontal o promedio. 
 
 
 
6.2.2.  Ensayo de Permeabilidad LUGEON 
 
El ensayo de perdida de agua con presión en perforaciones de sondajes 
sirve para la determinación de la permeabilidad y el comportamiento de los macizos 
rocosos frente a la percolación del agua a través de sus fisuras. 
 
Este ensayo consiste en la inyección de agua a presión en un tramo de un 
taladro del sondeo y la medida de la cantidad de agua que se filtra en el macizo 
durante un cierto tiempo, con una presión dada de inyección (kg/cm2). Cada uno de 
estos estados es mantenido durante un tiempo mínimo necesario para que se obtenga 
un gasto constante, consiguiéndose de esta forma, condiciones de flujo permanente. 
La absorción correspondiente a cada estado es anotada en términos en términos de 
caudal (lt/min). Cada par de valores absorción – presión, debidamente estudiado 
puede establecer un resultado que representa un valor de la permeabilidad del tramo 
ensayado del macizo. Se puede también, para cada tramo ensayado, trazar puntos 
correspondientes a los estados de presión aplicados, en la curva absorción vs. presión. 
 
Si admitimos que un régimen permanente  es alcanzado, el escurrimiento a 
través  de un macizo es laminar, poco alterado por las condiciones físicas del macizo, 
y tanto para presiones crecientes como decrecientes, los puntos ploteados deben 
situarse sobre una recta pasando por el origen. Pero, en la mayoría de los casos se 
obtienen curvas, traduciendo características peculiares a cada  tramo ensayado. 
 
Este ensayo mas conocido internacionalmente por ensayo Lugeon, deriva 
del ensayo propuesto por Maurice Lugeon (1933) para verificar la permeabilidad de la 
fundación de una presa. Una unidad LUGEON (absorción de 1 litro por minuto, por 
metro de tramo ensayado, sobre 10 kilos – fuerza por centímetro cuadrado de 
presión) es un parámetro básico para verificar esa permeabilidad.   
 
               1 Lugeon = 1 lt/m/min a 10 kg/cm2 
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Este ensayo es más usado para localizar las zonas de perdidas de agua mas 
importantes y evaluar la permeabilidad puntual de los macizos rocosos. 
 
6.2.2.1.  Criterios de Presión. 
 
Son conocidas las divergencias entre diversos autores sobre los criterios de 
presión. De una manera general son consideradas dos tendencias, una europea y otra 
americana, que se refleja inclusive en los trabajos de inyección de los macizos rocosos. La 
primera tiene sus raíces en Lugeon y se caracteriza por la aplicación de altas presiones 
(originalmente 10 kg/cm2, independientemente de la profundidad del tramo ensayado); y la 
segunda es una tendencia a la aplicación de bajas presiones (originalmente 1 libra por pie de 
profundidad, equivalente a 0.23 kg/cm2 por metro de profundidad) 
 
 Originalmente la presión máxima  empleada era de 10 kg/cm2. En la 
actualidad se recomienda someter al macizo rocoso a presiones de pruebas máximas que estén 
por debajo de la carga litostatica que soporta el tramo de ensayo, para evitar la disturbancía del 
macizo. Las cargas litostaticas pueden estimarse con un p.e = 2.5 para roca sana, fresca, y 1.5 
para roca alterada. La presión intermedia será la mitad de la presión máxima, y mínima 0.1 
kg/cm2. 
 
Las presiones se consiguen mediante  el bombeo de agua a tramos de 
ensayos relativamente cortos que están confinados por un obturador o “Packer”. Con la finalidad 
de estabilizar las lecturas en el manómetro, e impedir que el campo de variación de las 
oscilaciones sean mayores que el 10% del valor a ser leído, se emplean “botellas de 
estabilización”. 
 
Los gastos de agua se registran cada minuto, y un estado de presión de 
prueba se da por concluido cuando se obtienen caudales con variaciones menores que el 10%. 
Durante 10 minutos consecutivos. 
 
En cuanto a las presiones tenemos que el procedimiento consiste en inyectar 
agua a un tramo de perforación, con diferentes niveles o estados de presión, de manera 
ascendente y descendente; son necesarios por lo menos tres estados de presión: máxima, 
intermedia y mínima. Pero originalmente este ensayo es ejecutado en un ciclo de cinco estados 
de presión. 
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1er.   Estado     :     presión mínima 
2do.  Estado     :      presión intermedia 
3er.   Estado     :     presión máxima 
4to.   Estado     :     presión intermedia 
5to.   Estado     :     presión mínima 
 
Se ha optado el siguiente criterio para escoger las presiones de ensayo. 
 
 
 
 
 Presiones máximas: 0.25 kg/cm2 por metro de la profundidad del obturador. 
 
 Presiones intermedias: obtenidas a partir de la presión máxima del ensayo. 
 
P. inter. = P. max /2 
 
 Presiones mínimas: Se adopta como mínima la presión de 0.10 kg/cm2, 
considerada como estado de presión inicial y final del ensayo. 
 
Esta adopción para presiones de ensayo de pérdidas de agua ha sido justificada por la 
consideración de densidad media de los macizos rocosos ensayados. Para los macizos rocosos cuya 
densidad media esta en torno a 2.7 Tn/m3, se supone que una adopción de presión de 0.25 kg/cm2 por 
metro de profundidad del obturador no provoca la ruptura del macizo ensayado. 
 
6.2.2.2.  Equipo Usado. 
 
 El equipo básico usado para el ensayo es: 
 
a) Bomba de Agua: Con capacidad para un caudal de 60 lt/min a 
una presión de 10kg/cm2. Después de diez ensayos, debe ser hecha una prueba de 
caudal para la verificación de las condiciones mínimas exigidas. 
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b) Tuberías y Codos: Se deben utilizar estos accesorios en buen 
estado de conservación, no presentando obstrucciones con herrumbre que reduzca el 
diámetro interno de la tubería. 
c) Estabilizador de Presión: Tiene la función de estabilizar la lectura 
del manómetro para impedir que el campo de variación de las oscilaciones sean 
superiores al 10% del valor a ser leído. Consiste en uno o más tambores metálicos 
rellenados parcialmente con agua, lo que posibilite el amortiguamiento de las 
oscilaciones  de presión por la variación del volumen de aire contenido en el tambor. 
Esta prohibido el uso de cualquier tipo de estabilizador que pueda introducir error en 
las lecturas. 
 
d) Caudalimetro: Debe ser suficientemente sensible para detectar 
un caudal mínimo de 3 lt/min. Por cada diez ensayos debe ser sometido a calibración, 
debiendo ser reemplazado aquel que presente una variación de lecturas superiores al 
10%. 
 
e) Manómetro: Se deben utilizar manómetros apropiados para evitar 
una falla de las presiones que serán aplicadas. Se recomiendan manómetros con fondo 
de escala no superior a dos veces la mayor presión a ser leída. Así como el 
caudalimetro, debe ser revisado cada 10 ensayos no debiéndose admitir lecturas con 
desvío mayor del 10% del valor real. No es aconsejable la utilización de curvas de 
calibración. 
 
f) Piezómetro: Tubo de plástico o vidrio transparente, opcional para 
ser usado cuando se requiera mayor precisión de las medidas. 
 
g) Obturador: Es utilizado en general, el de jebe que aísla el tramo 
a ser ensayado, cuando sometido a la expansión sella por compresión metálica, por 
aplicación hidráulica o neumática interna. El diámetro de la tubería interna del 
obturador no debe ser mayor que el diámetro de la tubería de ensayo, y debe de tener 
los agujeros para la salida del agua de manera que no provoque perdida de carga 
significativa. A veces es necesario el uso de obturadores dobles, es recomendable el 
uso de obturadores de por lo menos un metro de longitud, de forma que impida que 
las fracturas inclinadas produzcan una desconfinacion del espacio encerrado 
provocando absorciones ficticias. 
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   Figura 6.2.2.2.   Esquema de la Unidad de Prueba Lugeon. 
 
 
 
6.2.2.3.  Preparación del Bulbo y Procedimiento de Prueba. 
 
Alcanzada la profundidad programada para el ensayo, se procede a 
lavar el sondeo y se mide el nivel freático. 
 
Después de instalar el equipo se procede a descender el obturador 
a la parte superior del tramo del ensayo, cuidando que este ubicado en roca no 
fracturada o con un mínimo de fracturas. El obturador, que puede ser de jebe o 
neumático, al expandirse deberá confinar herméticamente el tramo de ensayo. 
 
Una vez instalado el equipo de prueba, se bombea agua al taladro, 
controlando que en el manómetro la aguja se estabilice en la presión mínima pre-
establecida. Una vez conseguida la estabilización, que es posible con dos válvulas, 
una de suministro de agua y otra de desfogue, se mide el consumo por unidad de 
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tiempo. Mediante la diferencia de lecturas del hidrómetro, se obtiene el caudal en 
lt/min, empleándose para fines de los cálculos el promedio de 10 lecturas 
estabilizadas. 
 
Terminado el primer estado de presión mínima, se continúa con el 
mismo procedimiento con las presiones intermedias y máximas, y luego se 
desciende a las presiones intermedias y mínimas. 
 
 
6.2.2.4. Cálculos de la Prueba y Grafico de Resultados. 
 
6.2.2.4.1. Calculo de la Presión Efectiva. 
 
La Presión Efectiva (PE), se define como el resultado de 
la suma algebraica de las presiones actuantes: Presión Manométrica (PM), Carga 
Hidráulica (H) y Pérdida de Presión o Pérdida de Carga (P). 
 
PE = PM + H + P 
 
La Presión Manométrica, se produce con el equipo de 
bombeo y el confinamiento del fluido por debajo del obturador. Su valor se obtiene 
directamente de la lectura del manómetro, y el nivel freático. 1 mt. de columna de 
agua equivale a 0.1 kg/cm2 de presión. 
 
La Presión de Carga, se origina en la fricción del fluido 
con la superficie interna de la tubería que conduce el agua del ensayo. Para la 
determinación de este para metro existen ecuaciones como la de Strickler, y se han 
elaborado ábacos teóricos o experimentales, siendo los de mayor confiabilidad 
estos últimos. 
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El ábaco Caudal – Perdida de Carga (Figura 
6.2.2.4.1.a.), relaciona estos parámetros para una tubería galvanizada de 1 
pulgada de diámetro, con una longitud de 100 m. 
 
Para el cálculo de la perdida de carga para una longitud 
1 y un caudal Q cualquiera, se procede de la siguiente manera: 
 En el ábaco de la Figura 6.2.2.4.1.a, con el caudal Q se obtiene la perdida de 
carga (P) correspondiente. 
 
 El valor de P obtenido se multiplica por la longitud 1 en cuestión, y se divide 
entre 100. 
 
Pe  =  P*1 / 100 
 
Para la determinación de la presión efectiva es de 
particular interés que se tenga en consideración a la pérdida de carga, sobre todo 
cuando los caudales y la longitud de la tubería sean grandes, y el diámetro de ésta 
menor que 2 pulg. Puesto que para diámetros mayores las pérdidas de carga son 
despreciables. 
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Figura 6.2.2.4.1.a. 
Abaco de Caudal – Perdida de Carga para Tubería Galvanizada de 1 pulg. y longitud 
de 100 m. 
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6.2.2.4.2. Calculo de la Absorción. 
 
La Absorción es el promedio de los caudales obtenidos 
durante 10 minutos para uno de los estados de presión, dividido entre la longitud 
del tramo del ensayo (lt/m/min). 
 
6.2.2.4.3.  Grafica de Resultados. 
 
Los valores de absorción y presión efectiva son graficados en 
un sistema cartesiano, tal como se ilustra al pie del formato adjunto. El tipo de 
curva que se obtenga resulta ser importante para la interpretación del tipo de flujo 
y procesos físicos que pueden producirse a lo largo de las fracturas, durante el 
ensayo. 
 
6.2.2.4.4. Determinación del Valor Lugeon 
Representativo (UL*) 
Según la experiencia de numerosos autores, entre ellos 
Houlsby (1976), no siempre resulta ser representativo el valor Lugeon 
correspondiente a la mayor presión efectiva aplicada. Por lo contrario, los valores 
obtenidos a partir de las presiones medias y bajas serian los más representativos. 
 
Una vez elegido el valor Lugeon representativo, dicho se 
califica de la siguiente manera: 
 
0  -  1     UL*   -   muy favorable 
1  -  3     UL*   -   favorable 
3  -  10   UL*   -   desfavorable 
    >  10   UL*   -   muy desfavorable 
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Como se ha visto oportunamente, cuando UL* < 3 el flujo es 
laminar, las fracturas finas, y normalmente no requieren de inyecciones de cemento 
para mejorar la calidad del macizo rocoso y/o impermeabilizarlo. 
 
Cabe señalar que 1 Lugeon es equivalente a 1.03 * 105 
cm/seg. 
 
Figura 6.2.2.4.1.b. 
Determinación Cuantitativa del Punto de Retorno 
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6.2.2.4.5.  Interpretación de Resultados. 
 
A partir de las curvas anteriormente señaladas, se puede 
determinar lo siguiente: 
 
a) Determinación Cuantitativa del Punto de Retorno: El 
valor del punto de retorno de la curva Absorción – Presión Efectiva permite conocer 
la presión máxima que resiste el macizo rocoso sin alterar sus condiciones 
estructurales internas con absorciones iniciales pequeñas, esta presión puede ser 
apreciada cuantitativamente si la resistencia  del macizo esta por debajo de las 
presiones aplicadas; si la absorción desde el inicio es grande, o se produce una 
curva del tipo flujo turbulento, esta presión máxima no puede apreciarse dentro de 
un rango determinado.   
 
b) Interpretación de las Curvas Absorción – Presión 
Efectiva: La grafica Absorción – Presión Efectiva de un ensayo Lugeon, puede estar 
asociada con cualquier de los cinco casos siguientes, cuyas representaciones están 
en la Figura 6.2.2.4.1.c. 
 
 Flujo Laminar: Los valores de la absorción y presiones efectivas guardan una 
relación lineal; es decir, que la absorción es proporcional a la presión efectiva. 
Este hecho se debe a que las fracturas son finas y el relleno se entiende que es 
granular y, consecuentemente, el consumo por fractura es igual. Normalmente 
esta asociado a valores Lugeon menores que 3UL*. 
 
 Flujo Turbulento: La absorción correspondiente a la presión máxima es 
relativamente menor que la de las presiones intermedias y mínimas, y 
responde a que las fracturas son de diferente grosor. Generalmente esta 
asociado a valores Lugeon mayores que 4UL*. 
 
 Dilatación: En este caso, cuando la roca es sometida a la presión máxima, hay 
una dilatación temporal de la abertura o se comprime momentáneamente el 
relleno por efectos de la presión del agua; entonces, la absorción para este 
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estado es sensiblemente mayor, en términos relativos, que en los otros. Es un 
proceso reversible, y la abertura será “elástica”. 
 
 Erosión: El material fino del relleno de fracturas es lavado por el agua de 
ensayo, incrementándose el volumen útil de poros o de fisuras en el tramo del 
macizo rocoso ensayado y, con ello, la absorción se incrementa relativamente 
con el tiempo. En este caso la curva Absorción – Presión Efectiva se ensancha y 
las flechas apuntaran en sentido horario. 
 
 Relleno: Por efecto de la colmatacion de los finos que pudiera acarrear el agua 
de ensayo, o bien del mismo material erosionado y redepositado del relleno de 
fracturas, las aberturas se semiciegan o taponan a medida que transcurre el 
ensayo; la absorción, consecuentemente, decrecerá en función del tiempo. 
También, en este caso, la curva Absorción – Presión Efectiva se ensancha, pero 
las flechas apuntaran en sentido antihorario. Otro factor que puede atribuírsele 
a este tipo de curva es que la disminución de la absorción se deba a la 
resistencia capilar de penetración del agua en fracturas finas. Este factor puede 
discriminarse con una saturación total; pero no siempre es posible. 
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Figura 6.2.2.4.1.c. 
Tipos de Curva para la Interpretación de los Ensayos LUGEON 
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6.2.2.5.  Ensayo de Pérdida de Carga. 
        Dentro de los limites de caudales de ensayo, las tuberías con diámetro inferior 
a ¾” introducen grandes perdidas de carga , y lo contrario sucede con tuberías de 
diámetro mayor a 2”, cuya perdida de carga es despreciable. En tanto las tuberías 
normalmente utilizadas provocan pérdidas de carga considerables, se hace 
necesario medirlas para ser tomadas en cuenta en el cálculo de la presión que 
actúa efectivamente en el tramo ensayado. Una medida directa de la presión 
actuante en el ensayo, puede ser realizada con un solo manómetro instalado en el 
tramo ensayado. Otra forma mas practica es realizar a pie de obra, ensayos, es 
bastante simple, pudiendo ser hechos en poco tiempo y con resultados mas 
confiables que los de las tablas. El ensayo de perdida de carga consiste en la 
reproducción de las determinaciones de las correspondientes perdidas de carga. 
 
 
6.2.3.  Ensayo de Permeabilidad NASBERG 
 
6.2.3.1.  Generalidades. 
 
La prueba de permeabilidad Nasberg permite determinar la 
permeabilidad local en materiales no saturados. Se realiza en rocas muy alteradas 
y suelos, la medición se debe realizar en una perforación que no haya sido realizada 
por lodos. 
 
6.2.3.2.  Procedimiento de Operación. 
 
Instalado el equipo de manera similar al ensayo Lefranc se levanta 
el casing una distancia L por encima de la base de la perforación, y se determina 
Ho, se suministra agua a la perforación de tal manera que se tenga un caudal 
constante, midiendo el nivel de agua dentro de la perforación, anotándose en la 
hoja de registro la variación del nivel de agua con el tiempo y cuando se haya 
estabilizado dicho nivel durante 10 min. se tendrá la profundidad de equilibrio Hi, 
para el caudal suministrado qi. Se hacen varias mediciones con diferentes caudales 
para calcular el promedio de la permeabilidad.  
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6.2.3.3.  Equipo Usado. 
 
El equipo que se requiere es el siguiente (Ver Figura 6.2.3.3.) 
 
 Sonda eléctrica 
 Tubería de conducción 
 Casing o Ademe NX 
 Medidor de caudal, que puede ser un tubo Venturi, como el usado en el ensayo 
Lefranc de carga constante. 
 Tanque para suministro de agua. 
 
 
Figura 6.2.3.3. 
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De la Figura 6.2.3.3. Se puede determinar la permeabilidad 
aplicando la siguiente expresión:  
  
Ki  =  0.423   qi Log (4hi/D) 
           Hi2                                                  .   
 
Donde: 
ki   =  coeficiente de permeabilidad  local horizontal.  m/seg. 
qi  =  caudal constante suministrado  m3/seg. 
D   =  diámetro de la perforación.  mt. 
hi   =  Ho – Hi = carga hidraulica de equilibrio.  mt. 
 
La formula anterior es aplicada para: 
25 < h/D < 100 
 
y el radio se influencia de la prueba, es: 
R =
!!!!
qpk
 
 
Si L < D la permeabilidad determinada es la vertical y si L > 4D sera la horizontal.           
 
 
6.3.  MEJORAMIENTO Y TRATAMIENTO DEL SUELO 
 
6.3.1.  Inyecciones del Terreno.  
 
 Se definen como inyecciones del terreno el conjunto de operaciones 
necesarias para rellenar los huecos y fisuras no accesibles del terreno, mediante la 
introducción a presión, a través de sondeos, de un producto fluido que posteriormente 
se solidifica en mayor o menor grado. La finalidad primordial de los tratamientos de 
inyecciones del terreno puede ser: 
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a) La mejora de las condiciones mecánicas del medio a inyectar, 
incremento de las resistencias y disminución de la deformabilidad: Inyecciones de 
consolidación. 
 
b) La disminución de la permeabilidad del medio: Inyecciones de 
impermeabilización. 
 
c) Los dos efectos anteriores, simultáneamente. 
Otras definiciones básicas dentro de las Inyecciones del terreno: 
 
Mezcla de Inyección. Agregación de varios productos líquidos y sólidos para formar un 
material que pueda ser bombeado y transportado por tuberías. 
Lechada de Cemento. Líquido formado por una mezcla de agua y cemento en 
suspensión. 
Formulación. Expresión concreta de la composición de una mezcla de inyección, donde 
se indiquen los diferentes ingredientes y sus cantidades expresadas en unidades 
adecuadas de volumen y peso. 
Suspensión Estable. Mezcla de un líquido y un producto insoluble finamente dividido, 
que no decanta o sedimenta durante el proceso de inyección. 
Suspensión Inestable. Mezcla de un líquido y un producto insoluble y granulado más o 
menos finamente que decanta o sedimenta durante el proceso de inyección. 
Dispersión. Mezcla formada por un líquido y un sólido finamente dividido en 
suspensión coloidal. 
Gel Plástico. Mezcla de inyección formada por una disolución de silicato sódico en agua 
y un reactivo mineral. 
Gel Duro. Mezcla de inyección formada por una disolución de silicato sódico en agua y 
un reactivo orgánico. 
Inyectabilidad. Capacidad de un terreno para poder ser inyectado con una 
determinada mezcla de inyección. 
Penetrabilidad. Propiedad de una determinada mezcla de inyección para poder ser 
inyectada en un terreno dado. 
Presión Máxima Admisible. Presión que no deben ser sobrepasada bajo ningún 
concepto durante cualquier fase del proceso de inyección. 
Presión de Cierre. Presión a la que debe detenerse la inyección de un taladro. Puede 
ser igual o menor que la presión máxima admisible. 
Presión de Bombeo. Presión que marca el manómetro colocado en la salida de la 
bomba de inyección. 
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Presión de Inyección. Presión que marca el manómetro situado en la boca del taladro 
que se está inyectando. Si se utilizan bombas de pistones, se considerará como 
presión de inyección al valor medio de las lecturas máximas y mínimas que indique en 
cada instante el manómetro. 
Presión Estática. Presión que se mantiene en el taladro una vez detenido el proceso de 
inyección y cerrada su boca. 
Caudal de Bombeo. Caudal que suministra la bomba de inyección a la línea de 
inyección. 
Admisión. Cantidad de mezcla de inyección, medida en volumen o en peso de materia 
seca, que se ha inyectado en un terreno, dividida por los metros de taladro empleados 
para inyectarla o por el volumen teórico de terreno tratado. 
Comunicaciones. Escape de mezcla de inyección por un taladro abierto, procedente de 
otro que se está inyectando en las proximidades de aquél. 
Fuga. Desplazamiento o emigración de la mezcla que se está inyectando a zonas del 
terreno que no interesa tratar o fuera del mismo. 
Resurgencia. Fuga que aflora a la superficie del terreno a través de grietas, poros o 
roturas de éste. 
Central de Mezclado. Instalación donde se realiza la fabricación de la mezcla según la 
formulación establecida. 
Mezcladora. Máquina que realiza el mezclado íntimo de los distintos componentes que 
constituyen la mezcla de inyección. Está constituido por un recipiente provisto de un 
mecanismo interior giratorio que posibilita la mezcla de los componentes 
Mezcladora de Alta Turbulencia. Mezcladora cuyo mecanismo interior giratorio está 
constituido por una turbina con velocidad tangencial superior a veinte metros por 
segundo (20 m/s). 
Depósito Regulador. Recipiente provisto de un aparato agitador donde se almacena 
temporalmente la mezcla fabricada y desde el que se alimentan los equipos de 
bombeo; evita la dependencia directa entre el proceso de fabricación y de inyección de 
la mezcla. 
Depósito Receptor - Contador. Recipiente de capacidad reducida, entre cinco (5) y diez 
(10) litros por lo general, situado a la entrada de la bomba de inyección para medir los 
volúmenes de mezcla que se bombean. 
Línea de Inyección. Tubería de transporte de la mezcla entre la bomba y la boca del 
taladro. Se denomina línea directa cuando la circulación de la mezcla se realiza 
solamente desde la bomba hasta el taladro; línea con retorno es cuando la tubería 
constituye un circuito de circulación de la mezcla en ambos sentidos. 
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Obturador. Dispositivo que sirve para aislar la zona del taladro que se desea inyectar; 
está formado, en esencia, por un anillo, o conjunto de anillos, montado sobre la 
tubería de inyección que se ajusta herméticamente a la pared del taladro. Puede ser 
obturador simple o doble. 
Obturador Doble. Dispositivo formado por dos obturadores montados en los extremos 
de un tubo provisto de perforaciones practicadas en su parte central y por los que sale 
la mezcla a inyectar. Este dispositivo se rosca en el extremo del varillaje de inyección. 
Obturador de Expansión. Obturador simple o doble cuyo ajuste al taladro se realiza 
con cierres de material elastomérico que, por procedimientos mecánicos o hidráulicos, 
se dilatan considerablemente. 
Tubo Manguito. Tubo de paredes lisas provisto de una serie de válvulas antirretorno 
distribuidos regularmente a lo largo de las zonas del mismo que van a coincidir, una 
vez colocado el taladro, con las zonas de terreno a inyectar. 
 
 
Foto 6.3.1.  Maquina Inyectora de Cemento a Presión. 
 
6.3.2. Clasificación de las Inyecciones del Terreno. 
 
              Los tratamientos de inyecciones se clasifican del siguiente modo: 
a)  Por su Finalidad: 
 Inyecciones de consolidación. 
 Inyecciones de impermeabilización. 
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b)  Por el Medio a Tratar: 
 Inyecciones en macizos rocosos fisurados. 
 Inyecciones en macizos rocosos con cavernas. 
 Inyecciones en terrenos sueltos. 
 
c)  Por los Productos de Inyección: 
 Suspensiones inestables de cemento: Cemento puro, cemento con aditivos, 
cemento con aditivos y productos de adición, etc. 
 Suspensiones estables de cemento: Cemento-bentonita; cemento-silicato; 
cemento-bentonita-silicato; dispersiones activadas de cemento. 
 Suspensiones de arcilla: De arcilla; arcilla-cemento; arcilla-cemento-arena; 
lodos tixotrópicos de arcilla-cemento; etc. 
 Inyecciones de silicatos: Geles duros de silicato de sodio y de lignocromo; geles 
plásticos de silicato de sodio y bentonita defloculada; etc. 
 Inyecciones de resinas sintéticas: Resinas, epoxi, acrílicas, etc. 
 Inyecciones de mortero de cemento-arena: Con o sin aditivos. 
 Inyecciones de mortero de polímetros: Resina-arena. 
Adicionalmente podemos destacar otras clases de inyección que no son muy 
ajenas a todo lo antes mencionado: 
 
6.3.2.1.  Técnica del Jet Grouting.  
 
6.3.2.1.1.  Introducción. 
 
Es una tecnología que por medio de inyección de gran impacto, 
causado por bombeo del líquido a presiones de 200 a 500 veces la presión 
atmosférica, desagrega el suelo, mezclando en esta masa un aglutinante (en general 
caldo de cemento) transformando un macizo de suelos de baja capacidad portante en 
un macizo tratado, con resistencia, deformabilidad y permeabilidad adecuada para el 
uso a la que se destine. 
 
                  Esto se ejecuta a partir de un tubo de diámetro pequeño (6 a 10 
cm), obteniéndose cuerpos cilíndricos consolidados de diámetro usual, entre 0.4 y 
1.8m, llegando a valores de más de 3m, en función de la característica del terreno y 
del método de ejecución. 
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                   En esta tecnología la presión de bombeo, que es inicialmente 
energía de naturaleza potencial, se transforma en energía cinética. Inyectando el 
líquido por medio de boquillas laterales (generalmente d=1.8 a 5mm) en el tubo, con 
una velocidad que alcanza de 200 a 320 m/seg. Combinando movimientos de 
rotación y de traslación del tubo con las boquillas inyectoras se pueden crear formas 
que varían desde las cilíndricas hasta las laminares. 
 
6.3.2.1.2.  Fundamentos Teóricos. 
 
6.3.2.1.2.1 Alcances de la técnica del Jet Grouting. 
 
El Jet Grouting se aplica, en principio, en cualquier tipo de 
suelo, sin restricciones granulométricas u origen geológica, o presencia de agua, así 
como las columnas pueden ejecutarse en cualquier dirección desde el vertical hasta 
el horizontal, tratando los niveles estrictamente necesarios. 
 
Deben considerarse cuidados adicionales en suelos 
turbosos y orgánicos, o suelos contaminados o suelos con vacíos muy pronunciados, 
con alto contenido de cascajo o piedras grandes, o pedazos de roca.  
No existe a priori ninguna limitación de la profundidad, es 
decir, no hay problema de traslapes debido a una maniobra de largueros, o entre 
columnas y estructura rígida cualquiera, ya que siempre hay una buena adherencia 
entre las partes. Así, es posible, en la misma perforación, la obtención de columna de 
diámetro variado, como en el caso de un fuste pequeño y un capitel o base grande. 
 
6.3.2.1.2.2. Introducción Teórico del Chorro a 
Alta Presión. 
 
El desarrollo teórico y práctico sobre este tema se debe a 
los japoneses, siendo atribuido como ejemplos a Shibazaki Ota y Kubo, 1983. En la 
figura 18.1 se hace un análisis de la estructura de inyección del chorro a alta presión, 
identificándose tres regiones importantes: (inicial, principal, final) La región inicial 
conserva el impacto de la salida del pico formando el núcleo solo de la inyección. 
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En la región principal la inyección pasa a contener una gran cantidad de aire todavía 
con flujo continuo, identificándose en esta región un punto de dispersión (Kb) a partir 
del cual el flujo es mas continuo. La distancia entre el pico y Xb nos da 2 parámetros 
importantes de la inyección pues en esa porción se sitúa una mayor concentración de 
Energía para la fragmentación del suelo. Según Yanagüda y Kyllin ese punto puede 
ser dado por la expresión: 
 
Xb = 3.55 Xc ; Donde Xc = 100d (d = diámetro de la inyección) En la región final 
ocurre la expansión de la inyección cuyo desempeño depende fundamentalmente del 
medio en el que está trabajando, en el aire o en el agua. Yanagüda define la 
variación de la presión Hidrodinámica en función del medio a través de la expresión: 
 
 
 
Donde: “n” depende del medio, siendo 0.5 en el aire y 1 en el agua 
 
Pm = Xc  Pi
 X 
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6.3.2.1.2.3. Mecanismo de Corte y 
Fragmentación. 
 
El mecanismo de la envolvente no esta esclarecido 
teóricamente por ser bastante complejo debido a que la fragmentación de terreno 
varía muy desacuerdo con las características químicas y físicas del suelo. Para suelo 
de tipo arenoso es mas degradable que para suelo arcilloso, cohesivo a partir de la 
resistencia dada por el SPT, se sabe que los mecanismos de degradación de los 
siguientes fenómenos ocurren individualmente o combinados:  
 
 Impacto del chorro, cavitación, cuña de agua o fatiga. (Shibazaqui, Ohta e 
Kubo, 1983. 
 
 El impacto de la inyección en el terreno debe de crear un corte inicial debido a 
la alta velocidad resultando un efecto tipo martillo de agua para la continuidad 
de fuerza está dada por la siguiente expresión: 
 
F=2SP 
 
Donde “S” es la sección del pico inyector y “p” la presión de bombeamiento. 
 
                                 La cavitación (formación de burbujas de vapor o gas en un 
líquido) provoca la desagregación debido a la explosión de burbujas de aire 
incorporado en el “chorro” cuando entra en contacto con los granos del suelo. El 
punto de máxima eficiencia de este fenómeno es el punto de dispersión (Xb) ya 
citado. 
 
 
6.3.2.1.2.4.  Tecnología del Jet Grouting. 
 
Un aspecto importante en la Jet Grouting es el resultado 
del alcance del chorro no solo cuando aplicamos  como una inyección unidireccional 
formando un panel (cortina esbelta) conocido como “panel Jet Grouting”. Otro 
aspecto a relacionarse es aquel formado por movimiento rotacional del chorro 
formando elementos de forma cilíndrica (columna).En el caso del Panel Jet para 
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verificar el alcance del chorro podemos utilizar un hueco auxiliar llamado de alivio, o 
un espaciamiento que determina el alcance y el corte del chorro en función de la 
presión de bombeamiento, diámetro de las boquillas de inyección, velocidad de 
traslación (subida) de las boquillas, frecuencia de repetición y resistencia del suelo. 
En tanto que los parámetros de ejecución fuesen fijos el alcance estará en función del 
tipo de suelo.No es el caso de las columnas los disparos son realizados con un chorro 
giratorio creando una columna cilíndrica en elevación.  
 
6.3.2.2.  Metodología Convencional. 
 
Esta forma de inyección consiste en lo siguiente: 
 
 Fijar la presión de inyección tomando también la presión de Rechazo, y los 
rangos de variación de la proporción de agua: cemento de las diferentes 
mezclas que se inyectara en forma sucesiva es decir: 4:1, 2:1, 1:1, 0.75:1, 
etc. 
 
 Comenzar inyectando con la mezcla mas fluidas, para poder      abrir 
trayectorias, que van ha ser caminos de las siguientes mezclas menos fluidas 
(mas espesas), esto se hace hasta alcanzar la presión de rechazo. 
 
Si no se logra este objetivo llegando a un volumen pre establecido, 
se para la inyección para dar inicio al tiempo de fragua, transcurrido un tiempo, se 
procede a una segunda inyección hasta conseguir la presión de rechazo. Este 
procedimiento puede repetirse varias veces, dando como resultado la inyección de 
grandes volúmenes de lechada. 
 
6.3.2.3. Metodologia “GIN” (Grouting Intensity Number) 
 
Este método es de reciente aplicación en el Perú, desarrollado por 
G. Lombardi y D. Deere, en donde consideran una inyección con una sola mezcla 
estable durante todo el proceso de inyección. El principio GIN se basa en tres 
parámetros: la presión, el volumen y una constante; en donde el producto de  
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P*V=C, nos da el numero de intensidad de inyección, esto se lleva a cabo mediante 
una curva de limitación de volumen y presión, esta curva o envolvente es una 
hipérbola de ecuación  P*V=C, que es la medida de la energía de expansión de  la 
inyección. 
 
Los autores optan por el empleo de mezclas estables y espesas con 
1 a 2% de bentonita. Esta mezcla tiene altos contenidos de cemento, la proporción 
de agua: cemento es de 0.67:1 a 0.8:1 en proporción en peso con adición de súper 
plastificantes  que le da mayor penetrabilidad y menor cohesión; y con respecto a 
las mezclas livianas les atribuyen las siguientes ventajas: 
 
 Estas tienen una menor sedimentación de los granos de cemento. 
 Son mezclas más estables. 
 Menor riesgo de hidrofracturamiento y levantamiento de los estratos geológicos 
por aplicar presiones con variaciones descendentes fuertes. 
 Menor contracción durante el fraguado, dando asi una mayor unión a lo largo 
de la fisura. 
 Por tener mayor contenido de cemento, la mezcla es de mayor densidad y 
mejor resistencia, dándole a la masa rocosa un mejor comportamiento 
geomecánico. 
 
Entre sus características de esta mezcla tenemos:  
 
 Densidad de la mezcla                          :1.59 – 1.69 Tn/m3 
 
 Fluidez Marsh Funnel                            : 29 – 32 seg. 
 
 Resistencia a la compresión                  : 150 – 200 kg/cm2 
     A los 28 días 
      
La inyección en las fisuras anchas se realizan limitando el volumen, 
para evitar gran migración, y no con mezclas más gruesas ni limitando la presión. 
Las fisuras finas se inyectaran conforme avanza el tratamiento, para lo cual la 
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presión asciende hasta un valor mas bajo que el peso de la sobrecarga, 
dependiendo su magnitud de las características geológicas, la carga hidráulica y del 
grado de tratamiento que se busca. De esta forma se tiene dos condiciones que el 
principio GIN sustenta: Un volumen limitante para que la mezcla entre fácilmente 
en algunos sectores a baja presión (fisuras anchas), y una presion limitante para 
sectores donde la mezcla entra con dificultad (fisuras finas). 
 
6.3.3.  Estudio de Ejecución de las Inyecciones. 
6.3.3.1.  Generalidades. 
Antes de iniciar los tratamientos de inyección, con una antelación 
mínima de treinta (30) días, se deberá disponer de un Estudio de Ejecución de las 
Inyecciones, cuyas directrices serán fijadas por el supervisor, teniendo en cuenta la 
información geológica y geotécnica existente y los datos obtenidos en los 
reconocimientos realizados mediante sondeos, calicatas, galerías y prospecciones 
geofísicas. 
El Estudio de Ejecución de las Inyecciones constará, al menos de los 
siguientes puntos: 
 Información del terreno. 
 Selección de la clase de inyección. 
 Pruebas de inyectabilidad. 
 Lavado del terreno. 
 Presiones de inyección. 
 Métodos para el confinamiento de la inyección. 
 Planos de sondeos y fases del tratamiento. 
 Prescripciones e instrucciones para la ejecución. 
 
6.3.3.2.  Información del Terreno. 
 
Con el detalle y la diversidad de datos adecuados a la importancia y 
circunstancias particulares de la obra, se recopilará y complementará la información 
geológica y geotécnica del terreno del siguiente modo: 
a) En Macizos Rocosos. Descripción de la estructura geológica; 
planos de las familias de diaclasas principales con indicación de su orientación 
buzamiento y características de abertura y del relleno; catalogación y localización en 
planos de los accidentes geológicos tales como fallas, zonas falladas, milonitos, 
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plegamientos, etc.; características hidrológicas: niveles freáticos, presión del agua 
intersticial, resultados de las pruebas de permeabilidad tipo Lugeon y otras. 
b) En Macizos Rocosos con Cavernas. En los terrenos cársticos: 
localización de zonas carstificadas, localización y estimación del tamaño y volumen de 
las cavernas, conductos y su intercomunicación. En terrenos volcánicos, origen y 
formación y determinación mediante métodos mecánicos o geofísicos de la distribución 
estadística de posibles cavernas y conductos. 
c) En terrenos Sueltos y Suelos. Clasificación y naturaleza 
mineralógica; granulometría, porosidad; plasticidad; permeabilidad, mediante 
resultados de ensayos tipo Lefranc u otros; niveles freáticos; presión intersticial. 
 
d) Aguas Subterráneas. Localización de acuíferos, con 
determinación de sus dimensiones y características del material, presión intersticial, 
permeabilidad, etc. En corrientes subterráneas, localización, velocidad, caudal y 
características químicas del agua. 
 
6.3.3.3. Selección de la Clase de Inyección y Definición de las 
Mezclas. 
 
En base a la información indicada en el apartado anterior se 
procederá a seleccionar la clase de inyección, tanto en lo que se refiere al sistema de 
perforación como a la mezcla de inyección, presiones, cantidades, caudales y demás 
parámetros que intervienen en el proceso. 
En base a la finalidad del tratamiento de inyecciones y a las 
características del medio a inyectar, se procederá al estudio y definición de la 
formulación de las mezclas tipo a emplear, mediante ensayos de laboratorio 
sistemáticos para determinar los parámetros de inyectabilidad: viscosidad, tiempo de 
estabilidad, tiempo de endurecimiento o fraguado, temperatura; también se definirán 
las características del producto final una vez endurecido tales como resistencia, 
deformabilidad, retracción, sinéresis de los geles, erosionabilidad y resistencia a la 
lixiviación. 
 
6.3.3.4.  Pruebas de Inyectabilidad. 
 
Las pruebas de inyectabilidad consisten en la realización de 
tratamientos de ensayo, a escala natural, en determinadas zonas de terreno que, en sí 
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mismas, presentan características homogéneas desde el punto de vista de los 
tratamientos de inyecciones. 
 
En el proyecto se indicarán las pruebas que, en su caso, se 
consideren necesarias, así como el fin que se persigue con su ejecución, entre los que 
se pueden citar, como más importantes los siguientes: 
 
 Conformación o modificación, en su caso, de la clase de mezcla a inyectar 
prevista, así como la puesta a punto de las dosificaciones de las mezclas. 
 
 Ajuste o modificación de las presiones y caudales de inyección, de las 
limitaciones de volumen inyectado por taladros, de los esquemas de taladros y de 
cuentos factores intervienen en las operaciones de inyección. 
 Observación de los resultados de la inyección, mediante toma de muestras, 
análisis, excavaciones, etc., de la zona inyectada. 
 
 
6.3.3.5.  Lavado del Terreno. 
 
En el Estudio de Ejecución de las Inyecciones se determinará si es o 
no conveniente, tanto desde el punto de vista técnico como del económico, la 
realización de un lavado de las discontinuidades del macizo rocoso previamente a la 
ejecución de las inyecciones, con el fin de mejorar la eficiencia del tratamiento de 
inyecciones. 
 
Cuando se realice un lavado en un terreno rocoso fisurado para 
eliminar de sus fisuras la arcilla u otros materiales finos, mediante el empleo de 
dispersantes mezclados con agua y aire comprimido, se mantendrán perforados y 
abiertos los taladros próximos el área que se trate de lavar, para dar salida fácil al 
agua sucia, y evitar que el terreno puede estar sometido a presiones intersticiales 
peligrosas en zonas extensas no controladas. 
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6.3.3.6.  Presiones de Inyección. 
 
En el Estudio de Ejecución de las Inyecciones, se establecerán las 
presiones de inyección del terreno en función de la naturaleza, estructura, orientación 
de diaclasas y de la finalidad del tratamiento. 
 
Se indicarán los procedimientos de control de las presiones según la 
importancia y naturaleza del tratamiento. Si se considera oportuno, se ordenará la 
colocación de manómetros registradores en la central de inyección conectados a las 
bombas y, además, manómetros simples en boca de taladro. 
 
Se especificarán los medios de observación de las deformaciones que 
eventualmente pueden ocurrir en el terreno y obras próximas por efecto de las 
inyecciones. Para ello, de acuerdo con las circunstancias particulares de la obra, se 
dispondrá la colocación de dispositivos de observación topográfica y de auscultación 
en profundidad tales como extensómetros, péndulos, clinómetros, dilatómetros, etc. 
 
Se utilizarán dispositivos para la limitación automática de presiones y 
caudales en los casos en que la inyección requiera un especial cuidado. 
 
6.3.3.7. Métodos para el Confinamiento de la Inyección. 
 
Para impedir la emigración de la inyección a zonas del terreno que no 
interese tratar, se adoptarán, en función de la naturaleza del terreno y del tipo de 
tratamiento, las medidas y precauciones necesarias para que la inyección quede 
razonablemente confinada. Estas medidas deberán servir para evitar el consumo inútil 
del producto inyectado, la mala calidad global del tratamiento, así como la 
contaminación de los cauces, el cegamiento de conductos, drenes y filtros, la inyección 
imperfecta de las partes próximas del terreno y otros perjuicios derivados de una 
difusión incontrolada de la inyección. 
 
A título orientativo, en la Tabla 6.3.3.7.a. y 6.3.3.7.b. se indican 
algunos métodos que pueden impedir las fugas de inyección fuera de las zonas donde 
se pretende efectuar el tratamiento en terrenos rocosos, y en terrenos sueltos y 
suelos inyectables, respectivamente. 
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Tabla 6.3.3.7.a. 
Medidas de Confinamiento de la Inyección en Terrenos Rocosos. 
Parámetro Incidencias Acciones recomendables 
P/Q 
Creciente 
 
Inyección normal 
 
• Reducir paulatinamente el caudal Q antes 
de alcanzar la presión de cierre  
P/Q  
Constante 
Probable fuga de inyección 
• Detener de inyección. 
• Cambiar a mezclas más viscosas y utilizar 
aceleradores de fraguado. 
• Reconsiderar el proyecto, limitando el 
recinto a tratar mediante una pantalla de 
taladros más próximos entre sí e inyectar 
mezclas viscosas y taponantes a través de 
ellos. 
P/Q  
Decreciente 
Fugas de inyección por 
nuevas fisuras abiertas o 
destaponamiento de grietas 
• Detener la inyección.  
• Reconsiderar la presión de inyección de 
proyecto; puede ser demasiado alta y 
romper o deformar excesivamente el 
terreno. 
• Utilizar mezclas más viscosas y de 
fraguado más rápido. 
• Inyectar con caudales más bajos 
La inyección de un sondeo se suspenderá cuando se alcance la presión de cierre 
establecida.  
P = Presión durante la inyección 
Q = Caudal de la mezcla que se inyecta. 
 
 
 
 
 
 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
Tabla 6.3.3.7.b. 
Medidas de Confinamiento de la Inyección en Terrenos Sueltos y 
Suelos. 
Parámetro 
de control 
Incidencias Acciones recomendables 
P/Q  Creciente 
 
Inyección normal. 
 
• Reducir paulatinamente el caudal Q 
antes de alcanzar la presión de cierre. 
P/Q  
Constante 
Posible fuga de inyección. 
Se está inyectado 
"lentejones" de mezcla, no 
se está impregnado el 
terreno 
• Detener la inyección. 
• Inyectar con caudales menores. 
• Considerar si la presión de inyección es 
demasiado elevada. 
• Cambiar a mezclas más fluidas y 
penetrantes en el terreno 
P/Q  
Decreciente 
Fugas de inyección, rotura 
del terreno, formación de 
"lentejones" 
• Detener la inyección. 
• Considerar si la presión de inyección es 
demasiado alta. 
• Reducir el caudal de inyección. 
• Examinar si la mezcla inyectada 
corresponde a la naturaleza del terreno a 
tratar; puede ser demasiado fluida. 
La inyección de un taladro se suspenderá cuando se haya inyectado el volumen 
prefijado de mezcla, o cuando se alcance la presión de cierre establecida.  
P = Presión durante la inyección. 
Q = Caudal de la mezcla que se inyecta. 
 
 
 
 
 
 
 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
6.3.3.8.  Planos de Sondeos y Fases de Perforación. 
 
El Estudio de Ejecución de las Inyecciones incluirá los planos de los 
sistemas de sondeos para la inyección. Se confeccionarán planos de situación de los 
sondeos en planta y perfiles transversales en los que se dibujará el contorno de las 
obras de fábrica, o de rellenos, ya construidas y las pendientes de ejecución con todos 
los detalles que deban tenerse en cuenta durante la ejecución de las inyecciones. 
 
En los planos de los sondeos deberá figurar la clave de designación de 
cada sondeo, su orientación, inclinación, longitud y diámetro. También figurará el 
orden de perforación y la agrupación y secuencia de taladros para distintas etapas de 
inyección, si los hubiere, dentro del mismo tratamiento o campaña de inyecciones. 
 
Se definirá el procedimiento de perforación de los sondeos según el 
medio a perforar y la clase de inyecciones seleccionada. También se definirán las fases 
o tramos de perforación de los taladros individuales, si las hubiere, de acuerdo con lo 
especificado en el siguiente concepto 6.3.3.9. 
 
Se indicarán los criterios a seguir durante los trabajos de perforación 
para fijar la profundidad efectiva que deben alcanzar los sondeos. La separación entre 
sondeos dependerá de la naturaleza del terreno a tratar y de las presiones de 
inyección compatibles con aquél. A título orientativo, en el cuadro adjunto se indica la 
separación media recomendada entre sondeos de inyección, para algunas de las 
aplicaciones más corrientes:  
Tipos de obra Terreno Disposición de los Sondeos 
Pantallas de 
impermeabilización 
Roca 
Una o dos filas de taladros paralelos. 
Separación entre taladros: 2,5 a 6 m. 
Gravas y suelos 
Dos o más filas de taladros paralelos 
Separación entre taladros: 1 a 3 m. 
Tratamiento masivo del 
terreno 
Roca Cuadrícula del orden de 3 x 3 m. 
Gravas y suelos Cuadrícula del orden de 1 x 1 m. a 3 x 3 m. 
Fondos impermeables 
Roca Cuadrícula del orden de 4 x 4 m. 
Gravas y suelos Cuadrícula del orden de 2 x 2 m. a 4 x 4 m. 
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6.3.3.9. Prescripciones e Instrucciones para la Ejecución de las 
Inyecciones. 
 
En el estudio de Ejecución de las Inyecciones se establecerán las 
medidas adecuadas para proteger durante los trabajos de inyección los elementos de 
obras ya realizadas y que pudieran resultar dañados o alterados, tales como drenes, 
filtros, juntas de las fábricas, etc. 
 
Será necesario establecer una distancia mínima entre sondeos que se 
inyectan, o que estén recién inyectados, y los que se estén perforando, en función de 
la permeabilidad del terreno, con el fin de evitar que el fluido de perforación puede 
contaminar o lavar la mezcla de inyección recién inyectada o en proceso de inyección. 
 
 
El Contratista deberá llevar un control riguroso y permanente del 
estado de la perforación e inyección de los sondeos, anotando expresamente las 
profundidades de los sondeos perforados, el volumen de mezcla inyectada en cada 
sondeo, las presiones de inyección y las fases de inyección realizadas, si la obra se 
ejecuta por fases o etapas de perforación o inyección con distintas mezclas. 
 
El Contratista deberá elaborar una parte del estado de los trabajos en 
cada cambio de turno que cada capataz o jefe de tajo deberá entregar al que los 
sustituye, dando copia del mismo al supervisor, si éste lo solicitare. 
 
El Contratista deberá tener en todo momento el control total de todas 
las operaciones de perforación e inyección y será enteramente responsable de 
cualquier daño que pudiera sobrevenir a causas de errores de la operación de 
perforación o de inyección. 
 
En el Estudio de Ejecución de las Inyecciones se darán las oportunas 
prescripciones e instrucciones para le ejecución de la inyección, según el objetivo y 
tipo de tratamiento a realizar, conforme a la naturaleza y características del terreno. 
 
Se especificarán expresamente las características que deben cumplir 
las instalaciones de equipos de inyección tales como silos y almacenes de materiales, 
dosificadores, mezcladoras, bombas de transporte de las mezclas, bombas de 
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inyección, dispositivos en los taladros, etc., así como las longitudes máximas de 
transporte de mezclas por tuberías. 
 
 
Se establecerán sistemas de control de calidad de las mezclas a 
inyectar midiendo los parámetros de inyectabilidad de aquéllas: viscosidad, 
decantación, tiempo de endurecimiento o fraguado, temperatura, etc, así como las 
características del producto final una vez endurecido: resistencia, deformabilidad, 
sinéresis, retracción, erosionabilidad, posibilidad de deslave, dureza, etc. 
 
6.3.4.  Materiales para la Inyección. 
 
Los materiales para las mezclas de inyección se pueden clasificar: 
a)  Materiales Principales. Materiales que, interviniendo en cantidades 
importantes en la composición de la mezcla, la caracterizan por su propia naturaleza; 
pueden ser entre otros: cemento, agua, silicatos, resinas reactivas, ligantes 
hidrocarbonados y las arcillas. 
b) Reactivos. Sustancias cuya presencia es necesaria para la 
solidificación o gelificación de algunos materiales principales. Pueden ser, entre otros, 
los endurecedores para resinas reactivas y los productos orgánicos o inorgánicos para 
los geles de sílice. 
c) Aditivos. Productos químicos que se añaden, en pequeñas dosis, a 
las mezclas para modificar sus características de inyectabilidad o para dotarlas de 
determinadas propiedades, una vez endurecidas. Forman parte de este grupo los 
aditivos químicos para el cemento, los fluidificantes y antiespumantes de las resinas, 
los aceleradores y los retardadores para las mezclas de silicatos, los fluculantes de la 
arcilla. 
d) Productos de Adición. Productos que intervienen en cantidades 
significativas en las mezclas de inyección con determinados fines tales como abaratar 
la mezcla y obtener un producto inyectado más adecuado a las características del 
medio. Entre otros, se distinguen la arena fina, tierra de diatomeas (Kieselghur), 
cenizas volantes, puzolanas naturales, bentonita y arcillas. 
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6.3.4.1.  Cemento. 
 
El cemento para inyecciones podrá ser de alguno de los cinco tipos de 
cemento que hay en el mercado, esto depende del lugar donde se realizara la 
inyección y también de lo que se encuentre estipulado en el proyecto. 
 
Además de las prescripciones indicadas en el párrafo anterior, los 
cementos para inyecciones tendrán un tiempo de fraguado definido por: 
 
 Principio del fraguado: no antes de tres (3) horas. 
 Final del fraguado: no antes de cinco (5) horas. 
 
Se utilizarán cementos especiales, tales como los especialmente 
resistentes a los sulfatos, cuando la composición del terreno, las características de las 
aguas intersticiales o cualquier otra causa justificada así lo aconseje. 
 
6.3.4.2.  Agua. 
 
El agua para inyecciones cumplirá las prescripciones establecidas para 
el agua de amasado como ya se detallo anteriormente. 
 
6.3.4.3.  Aditivos. 
 
El Contratista someterá a la aprobación del supervisor los aditivos que 
considere conveniente emplear en las mezclas de inyección, a la vista de los 
resultados de los ensayos de laboratorio y de las pruebas de inyectabilidad. 
 
6.3.4.4.  Productos de Adición Inertes. 
 
El Contratista someterá a la aprobación del Director los productos de 
adición inertes que considere conveniente emplear en las mezclas de inyección, a la 
vista de los resultados de los ensayos de laboratorio y de las pruebas de inyectabilidad 
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6.3.4.5.  Arena. 
La arena para inyecciones de mortero podrá ser procedente de río, 
playa, duna o mezcla de ellas, siempre que sea su contenido en sustancias nocivas se 
ajuste a los límites especificados a continuación.  
 
La curva granulométrica de la arena estará comprendida dentro del 
huso definido por los límites de la tabla siguiente:  
Abertura del tamiz (mm.) 0,08 0,16 0,32 0,63 1,25 2 
% que pasa Límite superior -- 0 5 15 30 100 
Límite inferior 15 30 50 70 100 --  
 
En obra podrá sustituirse el análisis granulométrico por la 
determinación aproximada del índice máximo de huecos de la forma siguiente: se 
llenará con arena, hasta enrasar, un recipiente de capacidad no inferior a dos litros (2 
lt.), vertido agua, a continuación, hasta que rebose. El volumen de agua admitido será 
inferior al treinta y cinco por ciento (35 %) del volumen del recipiente. 
 
6.3.4.6.  Bentonita. 
La bentonita para inyecciones tendrá las características que se indican 
en el siguiente cuadro:  
Características Límite 
 Límite líquido Mín. 400 
PH Entre 8 y 11 
Contenido de arena (% retenido sobre tamiz de 
80 micras) 
Máx. 5 % 
Rendimiento volumétrico del lodo con 
viscosidad aparente de 15 cP a 2.000 r.p.m. 
20 a 25 cm3 por tonelada de 
bentonita 
 
Características Límite 
Contenido en materia orgánica La disolución ensayada no tendrá un color 
más oscuro que la disolución tipo 
Otras impurezas (mica, yeso, feldespato 
descompuesto, pirita, etc.) 
 
2%  
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6.3.4.7.  Arcilla. 
 
Arcilla es un suelo o fracción de suelo de carácter eminentemente 
plástico y estructura laminar. 
 
Las arcillas para inyecciones cumplirán las siguientes 
especificaciones: 
 Límite líquido: mín. 35 
 Límite plástico: mín. 13. 
 
6.3.4.8.  Puzolanas. 
 
Las puzolanas naturales y artificiales, también llamadas cenizas 
volantes cumplirán las condiciones establecidas en el proyecto si es que lo ubiese. 
 
6.3.4.9.  Silicatos. 
 
Los silicatos utilizados en inyecciones se suelen presentar en forma de 
solución coloidal de sílice con densidad mínima de treinta y ocho grados Baumé (38º 
Baumé). Si no se establece nada en contra, se usarán soluciones sódicas cuya relación 
SiO2/Na2O esté comprendida entre tres y medio (3,5) y cuatro (4). 
 
Reactivos orgánicos son sustancias orgánicas, o mezcla de varias de 
ellas, que en disolución en una solución coloidal de sílice alcalina, producen un gel 
sólido. Mediante hidrólisis, o disociación química, se origina en la mezcla, de forma no 
instantánea, la cantidad de iones suficientes para una gelificación completa en un 
tiempo controlable y repetible en igualdad de condiciones. 
Reactivos minerales son electrólitos inorgánicos, principalmente sales 
o mezclas de sales y ácidos, que, en una disolución de sílice coloidal alcalina, dan 
lugar a la formación de un gel blando de sílice, en forma no instantánea. Los tipos de 
sales que producen un gel blando de sílice que se utiliza en la impermeabilización de 
suelos son, entre otros: 
 
 Bicarbonato de sosa, técnico. 
 Aluminato sódico, técnico. 
 Fosfato monosódico, técnico. 
 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
6.3.5.  Equipos para la Inyección. 
 
6.3.5.1.  Generalidades. 
 
Los equipos para la ejecución de inyecciones se pueden agrupar, 
fundamentalmente, en: 
 
 Equipos de perforación de sondeos. 
 Equipos de inyección. 
 
Todas las máquinas y medios auxiliares que hayan de utilizarse en los 
trabajos de inyección cumplirán los requisitos que establezca la normativa oficial 
vigente en lo referente al tipo, características, proyecto, fabricación y utilización. 
 
Los equipos de inyección serán propuestos por el Contratista a la 
aprobación del supervisor en consonancia con lo dispuesto en este contrato y en el 
proyecto. La propuesta del Contratista tendrá la finalidad y localización de las 
inyecciones, las características del terreno a tratar, los parámetros que intervienen en 
el proceso de inyección, tales como los tipos de mezclas, presiones, caudales máximos 
y mínimos con los que se prevé inyectar. Los equipos tendrán la capacidad de 
producción horaria suficiente para poder cumplir con holgura el cronograma de 
trabajos. 
 
Si en el transcurso de los trabajos, las circunstancias reales del 
terreno que se inyecta hicieran aconsejable el cambio del tipo o características del 
equipo de inyección, el Contratista estará obligado, por su cuenta, a sustituir dicho 
equipo por otro que sea adecuado para estas circunstancias. 
 
6.3.5.2.  Equipos de Inyección. 
 
6.3.5.2.1.  Generalidades. 
 
El sistema básico de la instalación para las inyecciones consta 
de la siguiente cadena de subsistemas: 
 
a)  Central de Mezclado, que incluye: 
a1.  Silos o almacenes de los ingredientes de las mezclas. 
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a2.  Equipos dosificadores. 
a3.  Mezcladora. 
a4.  Depósito regulador de la mezcla. 
 
b)  Sistema de Transporte, que puede ser: 
b1. Continuo; constituido por: 
 Bomba de transporte de la mezcla, si fuere preciso. 
 Tubería de transporte hasta el equipo de inyección. 
b2. Discontinuo; cuando las circunstancias de la obra lo requieran se podrá adoptar un 
sistema discontinuo a base de vehículos transportadores de la mezcla. 
c)  Equipo de Inyección: 
c1. Depósito (s) receptor-contador (es). 
c2. Bomba (s) de inyección. 
c3. Línea de inyección. 
c4. Equipo en el sondeo. 
 
6.3.5.2.2. Central de Mezclado. Almacenamiento de los 
Materiales. 
 
Los materiales deberán almacenarse en la Central de forma que 
su calidad no resulte mermada. El tipo de silos y almacenes o depósitos será el 
adecuado a las características de los ingredientes de las mezclas. 
 
El cemento se almacenará preferentemente a granel en silos 
metálicos en número no inferior a dos (2). 
 
Los aditivos, preferentemente líquidos en solución o suspensión, 
se acopiarán en depósitos o tanques cerrados y provistos de agitador que garantice en 
todo momento su homogeneidad. La capacidad de almacenamiento estará en 
consonancia con la del cemento. 
 
Los productos de adicción se almacenarán según su clase, de 
acuerdo con los siguientes criterios: 
 La arena fina, harina mineral y puzolanas se almacenarán, por lo general, en 
silos o tolvas cubiertas con salida por el fondo. 
 La bentonita y tierra de diatomeas podrán almacenarse en envases de igual 
capacidad en los que aparezca marcada claramente la naturaleza el material y 
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el peso neto del contenido. Cuando se trate de obras con gran consumo de 
bentonita, podrá almacenarse a granel. 
 Las arcillas se acopiarán a cubierto de la lluvia. 
 
6.3.5.2.3. Central de Mezclado. Equipos Dosificadores. 
 
La dosificación de los ingredientes se efectuará mediante 
aparatos dosificadores apropiados a su naturaleza y a la precisión exigida de acuerdo 
con los siguientes criterios: 
 Los materiales líquidos podrán dosificarse por volumen o por peso en aparatos 
dosificadores que garanticen la imposibilidad de sinfonamiento incontrolado en 
caso de avería o de manipulación incorrecta; los aparatos dosificadores 
dispondrán de mandos automáticos de arranque y parada. 
 
 Los materiales pulverulentos suministrados a granel se dosificarán por peso en 
básculas independientes para cada uno de ellos. No se permitirá el empleo de 
dosificadores con báscula de pesadas acumulativas. Si no se estableciera nada 
respecto a los errores máximos admisibles en la dosificación de estos 
materiales se aplicarán los indicados en el cuadro siguiente:  
 
 
Material Error de Dosificación Máximo Admisible (%) 
Agua 4 
Cemento 3 
Puzolanas o cenizas volantes 3 
Aditivos 1 
Bentonita 3 
Arena 4 
Tierra de diatomeas (kieselghur) 3 
Harina mineral 3 
Silicatos 3 
Resinas y sus endurecedores 1 
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El supervisor podrá exigir del Contratista un certificado de 
tarado de los dosificadores, realizado por un laboratorio oficial o por otra entidad de 
reconocida solvencia, o realizar una prueba de pesadas cuando lo considere oportuno. 
 
Con el fin de evitar desajustes en los aparatos de dosificación, 
los equipos dosificadores deberán estar convenientemente aislados o protegidos de las 
sacudidas y vibraciones producidas por otras máquinas de la instalación. 
 
6.3.5.2.4.  Control de Mezclado. Mezcladora y Depósito 
Regulador. 
 
La mezcladora deberá ser adecuada a la clase de mezcla a 
inyectar y de capacidad de producción apropiada a la demanda de mezcla máxima 
prevista. 
 
La operación de mezclado se puede realizar en una sola etapa, 
con una mezcladora en la que se introducen directamente todos los ingredientes de la 
mezcla a inyectar previamente dosificados, o bien, cuando lo requiere la naturaleza de 
los ingredientes, en una primera fase se preparan las mezclas primarias en 
mezcladoras independientes y, mediante dosificadores para cada una de las mezclas 
primarias, se alimenta la mezcladora terminal en la que se prepara la mezcla definitiva 
a inyectar. 
 
6.3.5.2.5. Sistema de Transparente de la Mezcla. 
 
Cuando las circunstancias de la obra lo requieran y sea 
necesario situar la bomba de inyección en una posición fija o móvil, pero alejada de la 
central de mezclado, el Contratista someterá a la aprobación del Director la 
construcción de un circuito de transporte de la mezcla desde la mezcladora de 
fabricación de ésta a las bombas de inyección. Este circuito podrá estar constituido por 
tuberías o por una flota de vagonetas, camiones u otro tipo de vehículos apto para 
este trabajo. 
 
Dado la naturaleza de los líquidos a transportar, que se 
transforman en sólidos al cabo de un cierto tiempo, las tuberías sección constante, 
superficie interior lisa, diámetro adecuado para que en las mezclas no se produzcan 
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decantaciones por velocidad baja y, en lo posible, su trazado debe carecer de sifones y 
de zonas de remanso producidas por flechas de la tubería entre apoyos, etc. Siempre 
que sean inevitables estas zonas, deberá colocarse un grifo de purga en el punto más 
bajo para evitar atascos a causa del endurecimiento de la mezcla que haya podido 
quedar depositada al terminar la inyección. El Contratista será responsable de los 
problemas que se deriven de estos accidentes, así como de las roturas, daños a 
terceros, pérdidas de material y tiempo, que se produzcan por no mantener en buen 
estado de funcionamiento el circuito, por falta de sujeción de las tuberías, etc.; todas 
las reparaciones serán a su cargo. 
 
6.3.5.2.6.  Equipo de Inyección. 
 
El depósito recetor-contador deberá estar provisto de agitador 
para mantener la mezcla homogeneizada y alimentar a una sola bomba. 
 
Bombas de Inyección. Las bombas de inyección deberán ser de 
caudal y presión variables, con al menos dos cilindros de émbolos buzo, accionadas 
por motor hidráulico o de aire comprimido, que permitan una variación amplia de 
velocidades. También se pueden emplear bombas de otro tipo, siempre que alcance 
las presiones y caudal máximos que sean necesarias para ejecutar la inyección; ello 
obliga a regular el caudal y la presión de inyección mediante un circuito de retorno 
dotado de una serie de válvulas para regular estos parámetros. Cada bomba deberá 
estar situada en una cota sensiblemente igual o menor que la de la boca del taladro a 
inyectar, salvo que el supervisor autorice otra situación, si ésta no interfiere 
sensiblemente en las presiones a que se debe realizar la inyección. 
 
La tubería de la línea de inyección será de sección constante, de 
paredes internas lisas y deberá resistir, por lo menos, el doble de la presión máxima 
de inyección; se dispondrán, en los lugares adecuados del circuito, grifos de descarga 
y de regulación de caudal. 
 
La línea de inyección estará provista de dos manómetros 
situados uno a la salida de la bomba de inyección y el otro en la zona del sondeo, si la 
distancia entre la bomba y el sondeo fuera menor de tres metros (3 m.), será 
necesario tan sólo un manómetro. El Contratista dispondrá en obra al menos de un 
manómetro de reserva. 
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La línea de inyección deberá revisarse frecuentemente para 
evitar rotura o fugas de la mezcla que podrían ocasionar accidentes debido a la 
energía con que éstas se producen. Se deberán cuidar especialmente los empalmes 
entre tramos de tuberías y el espesor de sus paredes, pues, frecuentemente, los 
productos a inyectar son muy abrasivos o pueden producir corrosiones internas en las 
tuberías, dando lugar a estallidos de las mismas sin presentar antes síntomas externos 
de deterioro progresivo. 
 
6.3.6.  Método de Inyección de los Sondeos. 
 
Se aplicará el método de inyección del sondeo que haya sido fijado, en su 
caso por el proyecto o, en caso contrario, el establecido en el Estudio de Ejecución de 
las Inyecciones. 
 
El supervisor podrá ordenar modificaciones del método de inyección si los 
resultados de los trabajos iniciales de inyección o las singularidades encontradas en el 
terreno así lo aconsejaran. 
 
La inyección de los sondeos se podrá realizar por alguno de los siguientes 
métodos: 
 Inyección por fases descendentes. 
 Inyección por fases ascendentes. 
 Inyección con tubo-manguito. 
 Inyección con puntaza perdida. 
 
El procedimiento a seguir en el método de inyección por fases descendentes 
será el siguiente: se perfora un tramo y se inyecta; a continuación se reperfora el 
tramo y se prolonga la perforación en un nuevo tramo que se inyecta, continuando de 
esta forma hasta completar la inyección en el tramo de sondeo previsto. 
 
En la inyección por fases ascendentes el procedimiento a seguir será el que 
se describe a continuación: una vez perforado el sondeo en su totalidad se inyecta por 
tramos, comenzando la inyección desde el fondo del sondeo hasta la boca; los tramos 
a inyectar se aíslan del resto del sondeo aun no tratado mediante un obturador. 
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La inyección con tubo manguito se ejecuta siguiendo el procedimiento 
siguiente: una vez perforado el sondeo en toda su longitud, se equipa con un tubo 
manguito; el espacio anular que queda entre tubo y terreno se sella con una mezcla 
de arcilla-cemento, llamada comúnmente vaina, para evitar fugas de inyección por la 
boca del sondeo. La inyección se hace mediante la colocación de un obturador doble 
en la zona del tubo a nivel del manguito por donde se desee inyectar. Para que la 
inyección sea posible es necesario que la vaina se rompa por la presión de la mezcla 
que se inyecta desde del tubo, por lo que su composición y resistencia deberán ser 
adecuadas al efecto. 
 
El procedimiento a seguir en la inyección con puntaza perdida se describe a 
continuación: se perforan los sondeos mediante una tubería lisa en cuyo extremo 
inferior se ha acoplado una herramienta especial terminada en punta. Una vez 
alcanzada la profundidad necesaria, se levanta la tubería, dejando perdida la 
herramienta, comúnmente llamada puntaza, en el fondo del sondeo. La inyección se 
realiza de forma continua a medida que se eleva la tubería hasta su extracción total. 
 
6.3.7.  Ejecución Dentro de Toda Inyección. 
 
6.3.7.1.  Generalidades. 
 
Las actividades que requiere la ejecución de las inyecciones son: 
 Programa de trabajos. 
 Replanteo de sondeos. 
 Accesos, instalaciones, obras y medios auxiliares. 
 Perforación de sondeos y pruebas. 
 Ejecución de la inyección. 
 Retirada de equipos y limpieza de tajos. 
 
 
 
 
 
 
6.3.7.2.  Programa de Trabajos. 
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En base a la finalidad de las inyecciones, a la información actualizada 
del medio a tratar, a lo establecido en este contrato y en proyecto y a las 
instrucciones dadas por el supervisor, el Contratista elaborará un programa de 
trabajos. 
 
El programa de trabajos, deberá incluir, entre otros: 
 Cronograma de trabajos que, con detalle suficiente, establezca la duración e 
interrelación, de las distintas actividades previstas en el Estudio de Ejecución. 
 Equipo de perforación. Relación de los equipos a emplear con indicación de sus 
características principales y capacidad de producción horaria y diaria, así como 
las máquinas de reserva de que se dispondrá en obra. El número y capacidad 
de los equipos serán los adecuados para garantizar, con holgura, el 
cumplimiento del Cronograma de trabajos. 
 Equipos de inyección. Relación de los equipos a emplear, con indicación de sus 
características principales y capacidad de producción horaria y diaria, así como 
las máquinas de reserva de que se dispondrá en la obra. El número y capacidad 
de los equipos, silos, etc., serán los adecuados para garantizar con holgura, el 
cumplimiento del Cronograma de trabajos. 
 
 El programa de trabajos se someterá a la aprobación del supervisor.  
 
 
 
6.3.7.3.  Perforación de Sondas y Pruebas. 
 
El diámetro de perforación de los sondeos para inyección será tal que 
garantice que éste tenga su fondo un diámetro útil mínimo de treinta y cinco 
milímetros (35 mm.), en terrenos rocosos, y de cincuenta milímetros (50 mm.), en 
terrenos sueltos. 
 
Antes de ser inyectada todos los sondeos, se comprobará que tienen 
la longitud útil perforada así como el diámetro requerido, como precaución frente a 
posibles desprendimientos del terreno o reducción de sección por deformaciones del 
mismo ocurridas durante el tiempo transcurrido entre la perforación y la inyección. 
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6.3.7.4.  Ejecución de la Inyección. 
 
6.3.7.4.1.  Generalidades. 
 
La ejecución de la inyección incluye las siguientes operaciones: 
 Dosificación y preparación de las mezclas. 
 Transporte de la mezcla desde la mezcladora a la bomba de inyección. 
 Limpieza y comprobación de los taladros a inyectar. 
 Colocación de obturadores en los sondeos. 
 Bombeo de la mezcla a los sondeos. 
 Retirada de obturadores y limpieza de sondeos. 
 Precauciones y vigilancia durante las inyecciones. 
 Toma y registro de datos de la inyección. 
 
 
 
6.3.7.4.2.  Dosificación y Preparación de las Mezclas. 
 
El Contratista deberá comprobar, al término de cada turno de 
trabajo, que el consumo de los materiales concuerda con las dosificaciones teóricas de 
las mezclas y calcular, asimismo, las desviaciones respecto del consumo teórico. 
Diariamente deberá compensar dichas desviaciones para evitar que se acumulen 
errores del mismo signo con el consiguiente perjuicio de la calidad del tratamiento. 
 
El supervisor podrá obligar a repetir el trabajo de inyección a 
cargo del Contratista si se detectarán desviaciones ocasionadas por las causas 
descritas en el párrafo anterior. 
 
6.3.7.4.3.  Transporte de la Mezcla desde la Mezcladura 
hasta la Bomba de Inyección. 
 
Si el transporte se realiza por tuberías, la mezcla deberá 
transportarse desde la batidora de la instalación de fabricación a un depósito adosado 
a la bomba de inyección. No se admitirá, en ningún caso, la conexión directa a la 
bomba de inyección. 
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Si el transporte se realiza por medios discontinuos, es decir, 
mediante vagonetas o vehículos sobre neumáticos, se deberá evitar a toda costa las 
sacudidas, vibraciones y cualquier fenómeno que pueda alterar las características de la 
mezcla a inyectar; en este sentido se deberá garantizar que la pista de transporte sea 
lisa o que el transporte se realice mediante vehículos sobre carriles. Los recipientes en 
que se transporte la mezcla deberán estar dotados de agitadores y estar cerrados para 
evitar la acción de los agentes atmosféricos y la caída de cuerpos extraños en la 
mezcla. 
 
6.3.7.4.4. Limpieza y Comprobación de las Sondas a 
Inyectar. 
 
Antes de proceder a la inyección se comprobará si el sondeo ha 
sufrido derrumbe de sus paredes, desprendimientos que disminuyan su longitud útil o 
si se detecta la presencia de cuerpos extraños. Estas comprobaciones se realizarán 
introduciendo una varilla calibrada, con el diámetro mínimo necesario, hasta el fondo 
del sondeo. 
 
Los sondeos se lavarán, si se considera necesario y si el terreno 
es rocoso, con agua a presión o con agua y aire, con el fin de eliminar los detritus de 
la perforación y los materiales finos contenidos en las fisuras y oquedades del terreno 
que puedan ser arrastrados por el simple efecto del agua y del aire. La presión de 
lavado no será superior a la máxima admitida para la inyección 
 
6.3.7.4.5. Colocación de Obturadores en los Sondajes. 
 
Los dispositivos obturadores de sondas, los artilugios para la 
inyección con retorno dentro del sondeo, los cabezales de emboquillamiento y demás 
accesorios para equipar los taladros a inyectar, serán de tipos y calidades 
suficientemente sancionados y sometidos a la aprobación del supervisor. 
 
El Contratista dispondrá de una serie de modelos de 
obturadores que sean adecuados para confinar el tramo a inyectar, teniendo en cuanta 
el método empleado en la perforación del sondeo, la naturaleza del terreno y el tipo 
de mezcla a inyectar. Si por obturación defectuosa, la inyección contornease el 
obturador y endureciese por encima del mismo, quedando por tanto aprisionada la 
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varilla de inyección e inutilización el sondeo, será por cuenta del Contratista la 
reparación de esta avería a satisfacción del supervisor quien podrá ordenar la 
ejecución e inyección de un nuevo sondeo a cargo del Contratista. 
 
No se aceptarán errores en la colocación de obturadores dentro 
de un sondeo, superiores al diez por ciento (10 %) de la longitud del tramo que se 
inyecte. 
 
6.3.7.4.6.  Bombeo de la Mezcla a los Sondajes. 
 
Antes de comenzar el bombeo de inyección, el Contratista 
deberá haber instalado un sistema de comunicación telefónico entre la central donde 
se encuentran las bombas y el sondeo que se inyecta. En obras de pequeña 
importancia será suficiente un par telefónico directamente conectado, pero en obras 
importantes tendrá que disponer de un sistema telefónico más completo, 
suplementado con una seña acústica o luminosa para transmitir las órdenes de 
operación y los incidentes que puedan presentarse. 
 
El Contratista controlará minuciosamente el proceso de 
bombeo, teniendo en cuenta lo indicado en el proyecto sobre presiones y caudales de 
inyección. En general, cuando la presión tienda a subir, se deberá reducir 
paulatinamente el caudal, debiendo llegarse a la presión máxima con el caudal mínimo 
posible. Una inyección que no siga esta norma general es muy probable que sea 
insuficiente o defectuosa, por lo que no serán admisibles las inyecciones que se 
consideren terminadas, por haberse alcanzado la presión de cierre sin disminuir antes 
el caudal. El Contratista estará obligado a repetir a su costa el proceso de inyección si 
hubiera incurrido en esta falta. 
 
Si durante el proceso de bombeo no se logrará alcanzar la 
presión de cierre, se observarán, además, bajadas de presión, cambios bruscos de 
caudales, etc., se parará el bombeo y se analizará el fenómeno observado. Asimismo 
se vigilará el entorno de la obra por si aparecieran fugas de inyección, resurgencias, 
roturas del terreno o desperfectos en las instalaciones cercanas. 
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6.3.7.4.7.  Retirada de Obturadores y Limpieza del 
Sondaje. 
 
Una vez terminada la inyección de un tramo del sondeo, se 
desplazará el obturador hasta la nueva posición, continuando inmediatamente la 
inyección del mismo hasta llegar al final del proceso. Si por cualquier motivo no se 
pudiera realizar la inyección de manera continua, se deberán retirar los obturadores 
con cuidado de no producir efectos de succión en los sondeos a que se podrá alterar la 
calidad del tratamiento en la parte superior del tramo recién inyectado. 
 
El Contratista deberá garantizar que el sondeo cuya inyección 
va a continuar estará limpio y libre de cuerpos extraños que pudieran caer del 
exterior, asimismo evitará la entrada de aguas, tapando lo más herméticamente 
posible el referido sondeo. 
 
 
El Contratista deberá disponer de los medios necesarios para 
evacuar los residuos de mezcla de inyección procedentes de fugas, limpieza de circuito 
y detritus de perforación, debiendo evitar que estos residuos se decanten o 
endurezcan en el suelo, en cuyo caso deberán ser eliminados a su costa, en lugares 
debidamente autorizados. 
 
6.3.7.4.8.  Precauciones y Vigilancia Durante las 
Inyecciones. 
 
Durante el proceso de inyección el Contratista deberá llevar a 
cabo una vigilancia minuciosa y permanente en los siguientes aspectos: 
 
a) Fugas de Mezclas. La vigilancia para detectar fugas de 
mezclas abarcará a zonas suficientemente alejadas del punto de inyección mientras se 
intenta su taponamiento, si la fuga fuera importante e imposible su taponamiento, 
deberá paralizarse la inyección. En estos casos es aconsejable, antes de paralizar la 
inyección, aumentar la viscosidad de la mezcla que se esté inyectando. 
b) Comunicaciones de Inyección entre Sondajes. Deberá 
tomarse nota de todas las comunicaciones de mezclas de inyección que se observen 
entre sondeos durante la inyección, anotándose el número de identificación del sondeo 
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por el que se inyecta y el sondeo o sondeos que han resultado comunicados así como 
la presión de inyección en el momento en que se produjo la comunicación. 
 
El Contratista estará obligado a tomar las precauciones que 
estime necesarias para asegurar que no existe peligro de cegar con la inyección los 
drenes u otros conductos y dispositivos de la obra definitiva, bien mediante el relleno 
con arena fina de los conductos y su posterior lavado o por otros procedimientos. 
 
El supervisor definirá el modo de realizar la vigilancia y 
observación por auscultación de los posibles movimientos y deformaciones que las 
inyecciones puedan inducir en el terreno y en las obras o instalaciones próximas. Para 
este fin se dispondrán sistemas de observación topográfica o de auscultación en 
superficie o en el interior. 
 
Con independencia de lo indicado en el párrafo anterior, el 
Contratista estará obligado a mantener una vigilancia mediante la observación visual y 
con medios que no requieran instrumentos o equipos de auscultación específicos sino, 
solamente, los de la topografía usual en obras y mediante la colocación de testigos en 
juntas de obras de fábrica u otros medios similares. 
 
6.3.7.4.9. Toma y Registro de Datos de la Inyección. 
 
De cada uno de los sondeos y de sus tramos de inyección se 
registrarán los siguientes datos: 
 Fecha, hora y clave de identificación del sondeo. 
 Características de la mezcla. 
 Formulación. 
 Viscosidades iniciales y finales en la inyección. 
 Presiones. 
 Cantidad total de productos consumidos. 
 Cantidad neta, realmente inyectada en el terreno, deducidos los volúmenes de 
relleno del propio sondeo, tuberías pérdidas por fugas, escapes y lavado de 
bombas y tuberías en los cambios de los puntos de inyección. 
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INVESTIGACION DEL SUB-SUELO INDIRECTA 
 
7.1.  OBJETIVO 
 
               Los trabajos de investigación del subsuelo de forma indirecta son destinados 
a esclarecer las condiciones geológicas de la sub superficie principalmente los tipos de 
rocas existentes y sus relaciones estructurales (contactos, fracturas, fallas, dobras, 
etc) bien como la existencia de depósitos económicos de minerales y otros a través de 
la Geofísica. 
 
7.2.  METODOS GEOFISICOS  
 
Geofísica Aplicada, es la ciencia que tiene por objetivo buscar las 
peculiaridades geológicas que son o pueden ser favorecidas a la acumulación u 
ocurrencia de petróleo, agua, minerales y otras materias primas, así como de definir 
los tipos de rocas y las estructuras geológicas del sub suelo, para fines de proyectos 
de ingeniería. 
 
Así mismo se puede decir que la geofísica permite relacionar parámetros 
físicos del sub suelo puestos en evidencia por la geología superficial o no, y establecer 
las características geológicas del espesor estudiado; a veces permite explicar y 
comprobar algunas teorías sobre la constitución del globo terrestre. 
 
La investigación es hecha, observándosela superficie por medio de 
instrumentos, ciertos campos de fuerza que pueden ser naturales, o producidos 
artificialmente. La existencia de anomalías en el campo de fuerzas sub investigación, 
indica irregularidades relativas a ciertas propiedades físicas del material. Se deben 
juntar los datos geofísicos, informaciones geológicas. 
 
7.2.1.  Aplicación de los Métodos Geofísicos. 
 
El más vasto campo de actividades de la geofísica aplicada continúa siendo la 
exploración de petróleo principalmente por los métodos gravimetricos, sísmicos y los 
mineros, por los métodos eléctricos, magnéticos y radiactivos. Finalmente estudios para 
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prospección de agua e investigaciones para proyecto de ingeniería civil y un tercer 
campo de aplicación creciente en este ultimo campo los métodos más usados son: los de 
resistividad (eléctrica) y/o sísmico. 
 
7.2.2.  Procedimientos de los Métodos Geofísicos. 
 
La aplicación de los métodos geofísicos dependen de cierto número de requisitos, 
considerados fundamentales: 
 
 El objetivo de la investigación geofísica es el estudio de las diferentes propiedades 
físicas de las rocas y suelos a explorar. 
 
 Estas propiedades afectan en el grados  diferentes los campos de fuerzas naturales, 
o creados artificialmente (eléctricos y magnéticos). 
 
 En cuanto a esos campos de fuerzas son afectados dependiendo del tamaño, masa, 
arreglo de los materiales del sub suelo. 
 
 Los datos obtenidos de las lecturas geofísicas son interpretados y sus variaciones 
son referidas como anomalías, que son interpretados en términos de probables 
estructuras geológicas.  
7.2.3.  Anomalías Geofísicas.  
 
7.2.3.1.  Anomalía Geofísica. 
 
(Según R. E. Sheriff) Una desviación de la uniformidad de las 
propiedades físicas, de interés  en exploración; por ejemplo, una anomalía del tiempo 
de viaje de las ondas sísmicas, anomalía de Bouguer, anomalía de aire libre. Anomalía 
es una sección de la exploración geofísica, la cual puede ser magnética, gravimétrica, 
etc., la cual es diferente en apariencia a la exploración en general. En sísmica, es 
sinónimo de estructura. En minería es sinónimo de acumulación de minerales. 
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7.2.3.2.  Correcciones y Factores que Controlan una 
Anomalía.  
 
Todos los métodos geofísicos de una u otra forma es necesaria una 
corrección a los datos o al procedimiento. 
 
 
 
 
7.2.3.3.  Interpretación de los Datos Geofísicos: Técnicas 
Cualitativas y Cuantitativas.  
 
El objetivo de la exploración marca la pauta a las técnicas de los 
métodos geofísicos. Ubicar y reconocer las cualidades físicas de los materiales en el 
subsuelo es la primordial función del Geofísico. Interpretar cuantitativamente es ubicar 
profundidad, cantidad del material. 
 
Esta interpretación integral es lograda con el trabajo conjunto, 
multidisciplinarío, del geofísico y (dependiendo de la aplicación) el geólogo, el minero,  
el geoquímico, el petrolero, el ingeniero de suelos, etc. Los datos enteramente 
abstractos de las mediciones físicas deben dársele interpretación geológica. 
 
 Interpretación Cualitativa: Mapas, cortes, comparación de curvas, etc. 
 
 Interpretación Cuantitativa: Problema inverso, métodos de superposición, de 
reducción. etc. 
 
Todos los métodos geofísicos aportan información cualitativa y 
cuantitativa. Pero el mejor aporte es la correlación entre ellos. 
Gravimetría Sísmica Magnético 
Corr. Topográfica topografía variación de diurna  
Corr. de aire  capa meteorizada deriva de instrumento 
Coor. de Bouguer filtros  
Coor. de latitud   
Deriva de instrumento   
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7.2.3.4.  Ambigüedad de la Interpretación. 
  
En la interpretación de las anomalías (por ejemplo: gravimétricas, 
magnéticas) en términos de tamaño, forma, profundidad, densidad, etc., pueden 
existir una variedad de distribuciones que expliquen los datos. En la mayoría de los 
casos un solo tipo de mediciones no basta por si sola determinar de modo único de la 
distribución la anomalía. 
 
Un ejemplo de Ambigüedad de la interpretación gravimétrica podría 
hacer: 
     
 Velocidades aparentes. 
 
 Resistividad aparente.  
 
 Profundidades aparentes. 
 
a) capa  delgada con densidad variable. 
 
b) pilar o lomo de roca más densa. 
  
c) pilar o lomo de roca flanqueada por fosas rellenas de 
material más liviano. 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.3.5.  Planeamiento y Ejecución de Campañas de                  
Prospección. Tipos de Prospección. 
 
En líneas generales una campaña de prospección geofísica puede 
cumplir los siguientes aspectos: 
 Prioridad de las zonas de estudio según objetivos. 
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 Presupuesto. 
 Instrumental. 
 Personal especializado. 
 
Etapas a cumplir: 
 Adquisición de los datos.  
 Procesamiento. 
 Interpretación.  
 Tiempo. 
 
Adquisición de datos, Establecer el programa de trabajo: 
Prospección: 
 Por aire: perfiles. 
 Marítimo. 
 Combinados: mapas. 
 
Fijar la posición y longitud de los perfiles. 
 Distancia entre estos.  
 Densidad de las observaciones.  
 Cobertura de la zona.  
 Profundidad sondeada. 
 
 
7.2.3.6.  Líneas y Áreas de Exploración. Escalas de 
Trabajo. 
 
 Exploración Petrolera: Trampas estructurales, Trampas estratigráficas 
 Exploración minera: Concentraciones Minerales 
 Geotecnia. Obras civiles Estructura  y Composición de los Suelos 
 Geología y  Tectónica 
 
7.2.3.7.  Presentación de Resultados. 
 
a) Perfiles o secciones (verticales y horizontales) 
Sondeo = Distribución del Parámetro vs. Profundidad. 
Calicata = Distribución del Parámetro vs. Distancia horizontal. 
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b)  Mapas. 
 
c)  Diagramas y representaciones 3D. 
 
 
7.2.4.  Descripción de los Métodos Geofísicos. 
 
Su propósito es determinar las variaciones de las características físicas de los diferentes 
estratos del sub suelo. Estos métodos geofísicos son rápidos y permiten tratar grandes 
áreas, pero nunca proporcionan suficiente información para establecer criterios 
definitivos en un proyecto, ya que en el caso de estudios para fines de cimentación los 
métodos geofísicos no rinden información detallada comparables con lo que se pueda 
adquirir en un programa de exploración convencional. A continuación se describen 
brevemente los principales métodos que se han desarrollado hasta la actualidad. 
Las propiedades más comunes de las rocas y respectivos métodos de 
exploración geológicas mas utilizadas en la actualidad son las siguientes: 
 
 Método Magnético – Magnetismo. 
 Método Gravitacional o Gravitacional – Densidad.  
 Método Electromagnetico. 
 Método Radiactivo o Radimetrico. 
 Método Eléctrico - Conductividad Eléctrica. 
 Método Sísmico – Elasticidad.  
 
7.2.4.1. Método Magnético. 
 
Este es el método más antiguo de todos los métodos geofísicos. 
Consiste en determinar el valor de la componente vertical del campo magnético terrestre 
a través de un magnetómetro en diferentes puntos o varias estaciones próximas entre si, 
en un área determinada, correlacionándolo con las formaciones geológicas que ejercen 
influencia local. 
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Las pequeñas variaciones de este campo, pueden indicar la presencia 
en profundidad de sustancias magnéticas. El método magnético sirve para dar 
información sobre el basamento y su profundidad particularmente para entornos 
cristalinos y metamórficos. De igual manera ayudará a estudiar la geología regional y 
estructural.  
 
Los valores magnéticos obtenidos están relacionados con las 
condiciones del sub suelo y se podría decir también que únicamente rinde frutos en 
exploraciones a gran escala, muy superior a la que rige en el campo de las vías 
terrestres. 
7.2.4.1.1. Campo Magnético Terrestre. 
 
En cada  punto de la superficie de la Tierra, la aguja imantada 
puede orientarse libremente. Tomará una posición según el Campo Magnético 
Terrestre. 
 
El  Campo  Magnético  que atrae a la aguja imantada  se  puede  
descomponer en elementos. Elementos magnéticos (figura) donde: 
H = F cos I Z = F sen I = tang I 
X = H cos D Y = H sen D 
X2 + Y2 = H2 X2 + Y2 + Z2 = H2 + Z2 = F2 
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La Tierra posee Polos Magnéticos y un Ecuador Magnético. El 
Ecuador Magnético no corresponde con el Ecuador Geográfico. El campo magnético 
también se extiende al espacio. La tierra es un gigantesco imán permanente. Teoría 
del dinamo. 
 
7.2.4.1.2. Propiedades Magnéticas de las Rocas. 
 
a) Conceptos y Definiciones Básicas. 
 
a1) Polos Magnéticos: En una barra imantada donde se ha espolvoreado limadura de 
hierro sobre una hoja de papel. Se observa que tiende a alinearse. Las líneas a lo 
largo se alinean las limaduras se llaman: 
 
Líneas de Fuerzas y estas líneas parten de los extremos. A 
estos extremos se les llama: Polos 
 
La tierra es un gran dipolo. Si se acerca otro imán a las 
limaduras, estas serán modificadas. 
  
a2) Fuerza Magnética: Si dos polos, de fuerza Po y P, están separados por la distancia 
v, la fuerza entre ambos está expresada por la relación  
    
F = 1/ M    Po P/V2 
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M: Permeabilidad, depende del medio en que los polos se encuentran es decir: 
depende de las propiedades magnéticas del medio. Y no tiene dimensiones en cuanto 
a unidades. 
 
Y las unidades, de la F (fuerza) dina y de la V en distancia  
(cm) 
a3) Intensidad del Campo Magnético: de un punto es la fuerza por unidad de 
intensidad del polo que se ejercería cuando un polo de fuerza Po se coloca en un 
punto. La intensidad del campo debida al polo de fuerza P situado a una distancia v 
es: 
 
H =   F/Po = P/M V2 
 1 dina por polo unidad = 1 oersted  
 
a4) Momento Magnético: Ya que la configuración básica es el dipolo magnético (polos 
aislados no son posibles). Considerando que los polos sean de intensidad igual P y de 
signo contrario, separados una distancia reducida L. El producto PL, es el momento 
magnético del dipolo (M). 
La dirección del momento está dirigida hacia el polo norte, coincidiendo con la 
dirección de L. 
 
Momento magnético de un dipolo M = PL 
 
Intensidad de magnetización (o polarización) (I) 
 
Cualquier material magnético situado en un campo 
magnético tiene polos magnéticos sobre su superficie inducidos por el campo. En el 
caso de un material moderadamente magnético y de campos magnéticos poco fuertes, 
(como en geofísica) la magnetización inducida (Polarización), está en la dirección del 
campo aplicado y su intensidad es proporcional a la intensidad del campo. 
 
El proceso por el que se origina este tipo de magnetización 
se conoce como una alineación de imanes elementales o dipolos que estaban 
inicialmente en orientación arbitraria según la dirección del campo inducido. La 
extensión de esta alineación depende de la fuerza externa del campo I es el momento 
magnético por unidad de volumen.  
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Susceptibilidad: (K) 
 
Si un campo magnético (H) externo fuera un ángulo  con 
la normal a la superficie de un material magnético. La fuerza polar inducida por unidad 
de superficie será: I = K H cos, donde K (constante de proporcionalidad) I = KH 
(campo normal a la superficie), se llama: Susceptibilidad 
 
a5) Materiales Paramagnéticos: tienen susceptibilidad positiva; estos tiende en a 
alinearse con sus dimensiones mayores en la dirección del campo externo. 
a6) Materiales Diamagnéticos: éstos tienden a alinearse con su mayor dirección 
normal al campo externo a que estén expuesto. La susceptibilidad de estos materiales 
es negativa. 
El vacío K = 0 
 
a7) Inducción Magnética: Los polos magnéticos inducidos en una sustancia por un 
campo externo H, originan un campo propio, H´, que está relacionado con la 
intensidad de magnetización I, por la expresión. 
 
H´= 4 I 
 
 
Inducción Magnética es: El flujo magnético total dentro del material, medido en una 
pequeña cavidad alargada normalmente al campo. La inducción magnética B, es la 
suma de los campos externos e internos y es proporcional a la intensidad del campo 
exterior en los materiales magnéticos. 
 
B = H + H´ = H + 4 I = H + 4 K H = (1 + 4 K) H = MH 
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a8) Permeabilidad: Es la medida de la modificación de la fuerza de atracción o de 
repulsión entre dos polos magnéticos (en un medio magnético). 
 
M = 1 + 4 K = B / H M = Constante de Permeabilidad 
 
a9) Magnetismo Residual: Un material magnético que experimente magnetizaciones y 
desmagnetizaciones adquiere un magnetismo residual después de ser aplicado ese 
tratamiento. 
 
 
 
Si un material ferromagnético (sin magnetismo) se coloca 
dentro de un campo H. Si se incrementa H aumenta (B=KH) hasta que la muestra se 
imanta a saturación. Al dejar de actuar H; la inducción llega a tomar un valor. Este 
será la Magnetización Residual (R) 
7.2.4.1.3. Instrumentos para las Mediciones 
Magnéticas. 
 
a) Brújula de Inclinación: Uno de los primeros 
instrumentos. Era una brújula de inclinación. Consistía es una aguja imantada que 
podía moverse libremente en el plano vertical y que llevaba fija a un lado del eje un 
peso ajustable. Su principio era el siguiente: Su principio era el siguiente. La aguja 
nivelada horizontalmente por el peso ajustable en un principio; al ubicar variación de 
la componente del campo terrestre, hay un cambio de el momento de la fuerza 
magnética y por lo tanto el ángulo de inclinación de la aguja.  
 
b) Balanza de Campo Magnético Tipo Schmidt: Fue usada 
con bastante regularidad antes de aparecer los modernos magnetómetros. 
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La balanza tipo Schmidt así como las brújulas de 
inclinación no miden campos absolutos,  sino que responden a pequeñas variaciones 
en las componentes del campo. Su precisión podía llegar a una gamma. Este 
instrumento consiste en un imán pivotado cerca, pero no en el centro, de su masa, de 
manera que el campo magnético de la tierra origine un par de torsión en torno al 
pivote, opuesto al par de torsión de la atracción gravitatoria sobre el centro. El ángulo 
para el cual se alcanza el equilibrio depende de la intensidad del campo. Su diseño  
era mecánico y óptico. 
 
c) Modernos Magnéticos Discriminadores de Flujo: Sus 
diseños varían de uno a otro pero su principio puede resumirse en lo siguiente: Poseen 
en elemento ferremagnético de una permeabilidad tan elevada que el campo terrestre 
puede inducir en él una magnetización que es una proporción considerable de su valor 
de saturación. 
 
d) Magnetómetros Nucleares o Protónicos: Se fundamentan 
en el fenómeno de resonancia magnética nuclear. 
 
7.2.4.1.4. Técnicas de Prospección Magnética. 
 
Dependen del tipo de instrumento utilizado y los objetivos de la 
exploración. Los levantamientos magnéticos aéreos realizan medidas del campo 
magnético total. En los levantamientos magnéticos en tierra, la generalidad es la 
interpretación del campo vertical. Los métodos magnéticos se han utilizado para 
localizar trampas sedimentarias de petróleo, anomalías ocasionadas por estructuras 
por debajo del basamento. 
 
Operaciones de campo.  
 
Se toma la lectura del magnetómetro y la hora muy semejante a la prospección 
gravimétrica. Se eligen estaciones bases y estaciones ordinarias en la zona de estudio. 
En algunos casos se utiliza dos magnetómetros, uno en la estación base fijo y el otro 
recorre todas las estaciones ordinarias  
 
La deriva diurna es necesario repartirla entre todas las 
estaciones ordinarias de los recorridos respectivos. 
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Corrección  por Deriva Diurna. 
 
La deriva diurna puede variar hasta el orden de 100 gammas. El procedimiento más 
usual es realizar trayectos de menos de dos horas. Cuando se tiene un magnetómetro 
con equipo registrado, se coloca en la estación base. Así se conoce la deriva a cada 
momento. En las estaciones ordinarias es necesario tomar la hora al momento de la 
lectura del magnetómetro. Para la corrección se toma una hora fija de referencia y 
todas las lecturas se corrigen para ese tiempo. 
 
7.2.4.1.5. Técnicas de Interpretación Cualitativa y 
Principios de la Interpretación 
Cuantitativa.  
 
Métodos cualitativos de la interpretación de los mapas 
magnéticos. Las lecturas magnéticas reducidas se sitúan en mapas, se trazan curvas 
(isogammas). 
 
Cualitativamente los mapas indican el mapa de la superficie 
superior del basamento. En otras palabras; en una zona de rocas sedimentarias, el 
mapa magnético corresponderá a las estructuras ígneas o metamórficas que están por 
debajo de esta. 
 
Mapas Isomagnéticos: muestran las irregularidades del campo magnético terrestre. 
Estos mapas muestran sobre un mapa terrestre líneas en las que los elementos 
magnéticos tienen igual valor. Por ejemplo: 
 
 Mapas de líneas de igual inclinación.    
 Mapas de líneas de igual intensidad horizontal.  
 Mapas de líneas de igual intensidad vertical.  
 
El campo magnético terrestre cambia con el tiempo. 
 
 Variaciones seculares de cientos de años.  
 Variaciones diurnas de periodicidad diaria (luni – solar) 
 Variaciones súbitas de tormentas magnéticas. 
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La forma de las líneas, en el mapa, dan la idea de las 
estructuras en el subsuelo (la topografía del basamento). Pero también la proximidad 
entre las curvas dan información. Cuando más próximas están las curvas (mayores las 
pendientes): Será indicios de una falla. 
 
 Valores altos indican acercamientos del basamento.  
 Valores bajos indican partes profundas del basamento. 
 
Se pueden inducir: contactos de rocas, ejes de fallas, 
direcciones de buzamiento.  
 
Métodos cuantitativos de interpretación.  
 
 Técnicas de representación de cuerpos magnéticos enterrados como imanes 
simples.  
 
 Técnicas de masas magnéticas extensas. 
 
 Técnicas analíticas basadas en la teoría potencial (técnicas de Peters) 
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Figura 8.2.4.1.a. Cubriendo un Area con un Magnetómetro Móvil. 
 
 
 
Figura 8.2.4.1.b.  Magnetómetro Fijo. 
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7.2.4.2.  Método Gravimetrico o Gravitacional. 
 
Para este método se debe utilizar un gravímetro que mida la fuerza de 
gravedad de estaciones distintas, sufriendo correlaciones si es necesario en el área de 
estudio. 
 
La prospección gravimetrica ha sido muy utilizada en todo el mundo 
para investigaciones petroleras, con el fin de localizar anomalías que afectan a 
estructuras profundas. Solo en épocas relativamente recientes se ha utilizado para 
estudios de prospección mas superficial. 
 
7.2.4.2.1. Introducción. Campo Gravitatorio 
Terrestre. 
 
La atracción de la tierra no es constante en todos los puntos de 
la superficie de esta. El valor de la gravedad depende de: la latitud, de la altura, de 
los efectos de las mareas (atracción de la luna – sol – tierra), de la topografía de los 
territorios circundantes, y de la distribución de la densidad por debajo de la superficie. 
 
Para conocer el efecto de las desigualdades de densidad en el 
subsuelo, es necesario corregir los restantes factores que hacen variar la gravedad.  
 
Los primeros objetivos en el estudio de la gravedad terrestre 
suministraron datos sobre la forma de la tierra, y sobre la naturaleza, espesor y 
propiedades mecánicas de la corteza. Además estos conocimientos han propuesto el 
principio de la ISOSTASIA. Uno de los conceptos más resaltantes en las ciencias 
geológicas. 
 
Como se dijo; el estudio de la forma de la tierra es uno de los 
principales objetivos de las investigaciones de la variación de la gravedad terrestre 
con respecto a la latitud. En este curso, discutiremos esencialmente los principios 
fundamentales de la prospección por gravedad.  
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El Geoide: Es una superficie imaginaria que tiene el mismo potencial gravitatorio que 
la superficie media de los océanos. 
En las investigaciones geodésicas, es necesario relacionar una superficie matemática 
con alguna superficie física de la tierra. 
 
Aceleración de Gravedad (g): La aceleración de gravedad se debe a la fuerza 
atractiva que la Tierra ejerce sobre cualquier cuerpo, menos la fuerza centripeta por 
causa de la rotación de esta. La fuerza total o neta que actúa sobre un cuerpo es igual 
a su masa multiplicada por g. Esta es: g = 9.80 m / seg2  
 
Se ha definido como 1 gal la cantidad de: 1 cm/seg2. 
 
El valor de g sobre la superficie de la tierra varía del ecuador 
(978 gales) a los polos (983 gales). Es mayor en los polos por efecto del acatamiento 
en ellos. 
 
La variación de la gravedad, al nivel del mar, en función de la 
latitud esta dada por la expresión: 
 
)2109,521028838,51(049,978 262   senseng en gales (1) 
 
Donde:  = latitud del lugar 
 
La ecuación (1) proporciona la gravedad teórica en cualquier 
punto de la superficie de la tierra. Como la tierra no es homogénea y su superficie no 
es perfectamente lisa la cantidad real diferirá de la gravedad teórica.  
 
El método tiene por meta la determinación de la distribución de 
los contrastes de densidades en el sub suelo. Desde este punto de vista puede aplicarse 
sobre todo para detectar la presencia de cavidades naturales, debidas a la disolución de 
rocas yesíferas o calcáreas, o de cavidades artificiales tales como minas de arena, pozos, 
galerías, canalizaciones, etc., pues en  ambos casos se detectan cambios en la 
aceleración del campo gravitacional terrestre dentro de la zona explorada. Valores de 
dicha aceleración ligeramente mas altos que el normal de la zona indicaran la presencia 
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de masas densas de roca; lo contrario será indicación de la presencia de masas ligeras o 
cavernas y oquedades. 
 
En la actualidad afirman los especialistas del ramo que la 
precisión de los aparatos disponibles   permite descubrir la existencia de fallas, grietas y 
fisuras importantes o rellenos de materiales recientes en hondonadas antiguas. Persiste 
sin embargo la dificultad interpretativa para situar las anomalías en profundidad. 
 
7.2.4.2.2. Anomalía Gravimétrica. 
 
Se denomina así, la diferencia entre el valor de la gravedad 
corregida y el valor teórico de la gravedad en el esferoide para la latitud y la longitud 
de la estación.  
 
 
 
Tipos de Anomalía. 
 
Depende de las correcciones que se hayan hecho el valor observado. 
 
Anomalía de Aire Libre, es: 
Grav. Observ. + Correc. al Aire – Grav. Teórica 
 
Anomalía de Bouguer, es: 
Grav. Observ. + Correc. al Aire – Correc. De Bouguer + Correc. Topog. – Grav. 
Teórica 
 
Isostasia.  
 
Cuando se calculan las anomalías de Bouguer en las zonas de corteza terrestre, éstas 
son casi siempre negativas en las zonas de la corteza oceánica, son casi siempre 
positivas, A nivel del mar, la A. De B, es cero. Esto “implica” que el material de la 
tierra es homogéneo en todas partes a cualquier profundidad dada por debajo del 
esferoide. 
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Esto sugiere que por debajo de las áreas elevadas la densidad 
de las rocas inferiores al geoide es menor que la normal, mientras que debajo de los 
océanos es mayor. 
 
Anomalía Isostatica: 
Grav. Oserv. + Correc. al Aire – Correc. de Bouguer + Correc. Topog + Correc. 
Isostática – Grav. Teórica. 
 
Una teoría es pensar que los bloques continentales están 
descansando sobre una tierra uniformemente esferoidal. Así también se pensaría que 
los fondos marinos son depresiones en esa tierra sólida. Esto daría como conclusión 
que la diferencia en peso entre los sistemas montañosos y las cuencas oceánicas 
darían lugar a una Presión Diferencial que tendría que ser soportada por las rocas del 
interior de la tierra. 
 
Pero la tierra está compuesta por material que no soportaría tal 
tensión. De estas ideas parte aceptar mundialmente la hipótesis de Isostasia. 
 
Las desigualdades de elevación en la tierra corresponden a 
desigualdades internas de la densidad, así que las zonas elevadas se mantienen 
“flotando” en un manto superior plástico. 
 
En otras palabras: Un exceso de masa por encima del nivel del mar (montañas) se 
compensa por déficit por debajo del nivel del mar, de tal forma que a cierta 
profundidad el peso total por unidad de superficie es el mismo en todo el mundo. 
Isostasia, Las hipótesis de Airy y Pratt 
 
 Hipótesis de Airy (1855) 
 Hipótesis de Pratt (1859) 
 
Los datos gravimétricos permiten conocer algunas 
características de la estructura de la corteza terrestre. 
Las masas de las montañas afectan la dirección del vector de la gravedad y, por tanto, 
a la desviación de la vertical. 
 
Anomalías de Bouguer: 
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Negativas – en las regiones montañosas 
Nulas – en las zonas costeras  
Positivas – en cuencas oceánicas  
 
 
Lo que indica: 
Que existe consistentemente un defecto de masa en las zonas montañosas y un 
exceso en las oceánicas.  
 
Calculo Cuantitativo. 
 
El cálculo de la compensación isostática se realiza a partir de la condición de que la 
masa, por encima de un nivel determinado, es constante por unidad de superficie. 
 
    mws hHDDHH   *  
 
De donde: 
DH
DH
s 


03,1  
 
Pratt–Hayford 
hH
H
m 
   
 
 
7.2.4.3.  Método Electromagnético. 
 
Basado en la reflexión que sufren las ondas 
electromagnéticas cuando inciden en la superficie de separación entre 
dos medios con diferentes propiedades dieléctricas. A nivel superficial 
es el método más resolutivo. 
 
Cada uno de los métodos anteriores tiene limitaciones, y a 
la hora de aplicarlos para un caso determinado debe saberse cual es el 
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más idóneo en relación a las características del elemento a buscar y su 
entorno (ruidos ambientales, profundidad del objeto, contraste con los 
materiales del entorno...). Por ejemplo, no se aplicará el mismo método 
para buscar un muro de caliza enterrado en un suelo arcilloso que para 
buscar una estructura de adobe en ese mismo suelo. 
 
Las técnicas electromagnéticas son comúnmente usadas para delinear 
objetos conductores,  esto incluye la detección de tanques enterrados y tuberías 
subterráneas. Pero también pueden ser usadas para detectar contaminantes inorgánicos 
que debido a procesos electroquímicos se comportan como cuerpos conductores. Gracias 
a esto es posible detectar y monitorear el comportamiento una pluma contaminante.  
 
Los dos métodos electromagneticos mas utilizados en estudios 
hidrogeológicos son: 
 
 Very Low Frequency (VLF): Medidas electromagnéticas que permiten delimitar 
las fracturas o fallas de un acuífero. Particularmente útil en caso de estudio de 
acuíferos fracturados como los sistemas karticos. 
 
 Sondeos Electromagnéticos en el Dominio Temporal (SEDT o TDEM en ingles): 
El método tienen aventajas sobre métodos electromagnéticos entre otras por 
su capacidad de mayor poder de penetración que permite obtener información 
hasta profundidad más altas y a través de recubrimientos conductores. 
 
 
 
 
 
7.2.4.4.  Método Radimetrico o Radiactivo.  
 
El método consiste en registrar la radiación que llega a la atmósfera 
procedente de las formaciones del sub suelo. De la diferencia acusada en estas 
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radiaciones puede inferirse la naturaleza y ciertas características de las formaciones 
geológicas del perfil del suelo local. Las rocas ricas en materia activa emiten mucha 
radiación; las fuentes radiactivas deben sus propiedades en gran parte a la erosión del 
granito y otras rocas magmáticas por los agentes atmosféricos.  
 
Actualmente están en ensayo métodos de prospección superficial, 
basados en emitir cierta radiación sobre el terreno (hasta unos 2 m. De  profundidad) y 
recibir la reflexión de la emisión. 
 
7.2.4.4.1. Introducción. Radiactividad de los  
Elementos. 
 
Los núcleos de ciertos elementos se desintegran 
espontáneamente con emisión de radiaciones energéticas corpusculares y 
electromagnéticas. Con lo que se transforman en núcleos de otros elementos, que 
también pueden ser radioactivos.  
 
B.B. Boltwood, químico y físico norteamericano, dedicado al 
estudio de la radiactividad, en 1904 confirmó algo que había sospechado ya E. 
Rutherford y demostrado por F.E. Dorn, para un caso particular por lo menos; es 
decir, la idea de que los elementos radiactivos no son independientes, sino que uno 
puede derivar de otro para formar una serie radiactiva. En 1907, fue el primero en 
sugerir que a partir de la cantidad de plomo contenida en las gangas de uranio y de la 
proporción conocida de la desintegración de dicho mineral podía ser posible 
determinar la edad de la corteza terrestre.  
Ciertas sustancias tienen la propiedad de emitir 
espontáneamente radiaciones particulares denominadas radiaciones radiactivas. 
Impresionan la placa fotográfica, provocan la fluorescencia de ciertos cuerpos, ionizan 
los gases, liberan energía, pueden atravesar espesores más o menos grandes de 
cuerpos y tienen una acción fisiológica comparable a la de los rayos X. 
 
Las tres radiaciones radiactivas. Una sustancia radiactiva emite 
radiaciones de tres tipos: 
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Radiaciones Corpusculares. 
   
 Partículas alfa (): cargadas positivamente, se desvían en un sentido; 
 Partículas beta (): cargadas negativamente, se desvían en otro sentido; 
 
Radiaciones Electromagnéticas. 
 
 Rayos gamma (): sin carga, no sufren ninguna desviación. 
 
Las radiaciones alfa () se demuestran que son átomos de helio 
que han perdido sus 2 electrones externos. Están pues constituidos por 2 protones y 2 
neutrones. Su carga es igual a dos cargas elementales positivas y su número de masa 
es 4. Su velocidad, muy variable, está comprendida entre 14.000 y 25.000 km/s y 
depende del emisor de la partícula. Así, cada material radiactivo con radiactividad alfa 
(emite esta partícula con una energía y una velocidad característica) 
 
 Velocidad de Alfa () 
(en km/s) 
Energía 
(en MeV) 
Recorrido en el 
Aire (en cm) 
U 14.000 4.19 2.72 
Ra 15.190 4.79 3.3 
Ra A 16.250 6.00 4.69 
Ra C 19.220 7.68 6.94 
 
Los rayos alfa () son muy rápidamente absorbidos por 
pequeños espesores de materia. El poder de penetración de los rayos alfa () es, 
pues, muy débil, y habrá que tenerlo en cuenta en todas las mediciones que se basan 
en esta relación. Por otra parte, los rayos alfa () son ionizantes, es decir que ellos 
liberan a su paso a través de los gases, un reguero de iones formados por los 
electrones arrancados a los átomos y por los iones positivos residuales. 
 
La detección de las partículas alfa () por la materia, se debe 
por la ionización. Se  puede determinar, por el cálculo, basándose sobre algunas 
mediciones experimentales, las longitudes de los recorridos de los rayos alfa en un 
cuerpo de composición química conocida, y esto es, evidentemente, de gran utilidad 
para la medición de la radiactividad de las rocas. 
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Las radiaciones beta están formados por electrones, por lo tanto 
es semejante a la radiación catódica; aunque tienen una energía muy superior a la de 
los rayos catódicos; su velocidad puede ser muy cerca a la de la luz (300.000 km/s). 
Su masa sería muy pequeña, y más aún, a medida que aumenta la velocidad (masa 
relativista). 
 
Los rayos beta () son mucho más penetrantes que los rayos 
alfa, pueden viajar en el aire hasta varios metros. Su adsorción se debe, como la de 
los rayos alfa (), a la ionización, y la pérdida de energía es de, aproximadamente, 35 
eV por cada par de iones formados.  
 
Velocidad de beta ()  
/ Velocidad de la Luz 
E (en 
keV) 
Recorrido en el Aire 
(en cm) 
0.1 2.55 0.04 
0.5 79.1 7.3 
0.9 662 217 
0.99 3114 1300 
 
 
Las radiaciones gamma () no son desviadas por el campo 
eléctrico, ni por el magnético y están formadas por ondas electromagnéticas análogas 
a la de la luz y de los rayos X, pero sus longitudes de onda, muy cortas, son del orden 
de 1/100 de armstrong. 
 
Los rayos gamma () provienen de la energía que se libera al 
pasar el núcleo de un nivel de excitación a un nivel inferior. Los rayos gamma (), son 
mucho más penetrantes que los rayos alfa () y beta (), no son completamente 
absorbidos por una placa de aluminio, sino cuando el espesor del de esta alcanza 
varios centímetros. Las radiaciones gamma () poseen energías discontinuas 
diferentes, es decir su longitud de onda es variada.  
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Desintegración de una Sustancia Radiactiva. 
 
El ritmo de la desintegración de un isótopo radiactivo es siempre el mismo para cada 
especie particular de núcleo y no es afectado por condiciones tales como presión, 
temperatura y composición química, pero varía grandemente de una especie de núcleo 
a otra. 
 
La desintegración radiactiva de una sustancia se verifica de 
modo que sus átomos radiactivos que se desintegran en 1 segundo es proporcional al 
número total de átomos radiactivos presentes. Se demuestra que si es No el número 
de átomos en un instante determinado, los que quedan después de t segundos son: 
 
N = No e-t 
 
Donde:  = constante de desintegración. 
 
También se usa: 
 
Ln  N / No  = 2.303  log (N/ No) = -  t 
 
Suponiendo que después de un tiempo t ½ solo queda sin 
desintegrar la mitad de los átomos, de modo que:   N / No = ½ 
 
Entonces:     2.303  log  0.5  = - 0.693 = -  t ½ 
 
t ½ = 0.693 /  
 
t ½  = semivida  (vida media) desde 10-6 segundos a 1011 años 
 
La vida media del Uranio 238 es de 4560 años. 
 
La radiactividad se mide en ROENTGENS por hora, se usa el 
micro-roentgens por hora. 
 
En prospección radioactiva se usa conteos por segundo. 
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La desintegración radiactiva produce nuevos elementos, que 
también pueden ser radiactivos, y desintegrarse en otro elemento, y así 
sucesivamente. Estos elementos, al cabo de cierto tiempo, el elemento “origen” 
(padre) alcanzará el equilibrio con sus descendientes, de modo que en cada segundo 
se forman tantos átomos de cada clase como de la misma se desintegran. Las 
cantidades N1, N2, N3, etc. de un grupo de elementos radiactivos en equilibrio mutuo, 
y sus semividas t1, t2, t3  están en relación: 
 
....
3
3
2
2
1
1 
t
N
t
N
t
N
 
 
Así, si todas las semividas de la serie son conocidas, bastará 
medir la cantidad presente de un elemento para determinar las demás. 
 
 
Radiactividad de las Rocas 
 
Depende de la cantidad de uranio y torio que contengan y de sus productos de 
desintegración como radio, polonio, radón. 
 
El uranio se encuentra en pegmatitas y granitos. 
Uraninita (mineral). Asociado al estaño, cobre, plomo o plata. 
Rocas volcánicas y en sedimentos con roca fuente volcánica. 
 
Existen más de 50 tipos de núcleos radioactivos naturales y 
más de 800 obtenidos artificialmente. 
 
La radioactividad natural, principalmente, se encuentra por los 
productos de desintegración del: Neptunio, Uranio y Torio. 
 
Además, en la naturaleza hay isótopos radiactivos como Potasio 
y Rubidio, y también Samario y Lutecio de las tierras raras. 
   
Las radiaciones gamma () son las que poseen mayor poder de 
penetración. Por ello, son las usadas comúnmente en la prospección radiométrica. Las 
partículas alfa (), beta () y las radiaciones gamma (), tienen la propiedad de ionizar 
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el aire o gas que atraviesan, y al actuar así, convierten a éstos electrónicamente 
conductores.  
 
Los rayos gamma () pueden producir pequeños destellos 
luminosos cuando inciden sobre ciertos cristales, como: sulfuro de zinc, antraceno, 
scheelita, etc. 
 
Los equipos cuyo principio es detectar, medir y analizar las 
radiaciones, se denominan radiométricos o radiómetros. 
 
 
7.2.4.4.2. Equipos de Prospección Radioactiva: 
Scintilómetros, Contadores Geiger. 
 
Todo equipo radiométrico cuenta con dos partes fundamentales:  
 
 El contador, que transforma la energía de las radiaciones en señales eléctricas. 
 
 Componente electrónico, que caracteriza el registro de dichas señales. 
 
Según el tipo de radiación que miden (alfa, beta o gamma) los 
equipos radiométricos se subdividen. Los equipos que miden las radiaciones gammas 
son los fundamentales en las investigaciones radiométricas. 
  
El componente electrónico de los equipos radiométricos se 
subdivide en:  
 
 Radiómetros integrales, que permiten medir la intensidad total de radiación 
independientemente de su energía. 
 
 Espectrómetros, que permiten medir la intensidad de radiación a intervalos 
fijos de energía. 
 
Contador Geiger: Consiste en un tubo sellado atravesado por un 
alambre delgado, que actúa como ánodo (electrodo positivo) y 
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está rodeado por un cátodo (electrodo negativo) cilíndrico. El tubo 
está lleno de gas (Argón y alcohol o acetato de amilo), a baja 
presión. Entre los electrodos se aplica una tensión eléctrica 
elevada. 
 
El gas, no es conductor; pero cuando éste es atravesado por 
radiaciones gamma (), el gas se ioniza y los iones y electrones se precipitan sobre los 
electrodos. Esto produce el paso de un impulso eléctrico a través del tubo, impulso 
que puede ser amplificado y audible en un auricular. 
 
Los contadores Geiger señalan en su escala, la frecuencia de los 
impulsos por minuto. O también, en conteos por segundo, como en otros 
instrumentos. 
 
Contador de Destellos. Escintilómetros o Destellómetros: Se basa 
en la propiedad de ciertos cristales que emiten un destello cuando 
absorben radiaciones gamma (). Los destellos pueden detectarse por 
medio de dispositivos especiales que foto-multiplican la señal. Este 
instrumento es mucho más eficaz que los contadores Geiger, al punto 
de diferenciar el origen de la señal captada. Por ejemplo: distinguir un 
yacimiento de Uranio a uno de Torio. 
Emanómetros: Miden emanaciones. Es el detector para el radón 
86Ra222 y sus isótopos torón220 y actimón219. El instrumento de 
prospección consiste en un destellómetro completo, una sonda, y una 
botella de aire comprimido con una trampa neumática para captar las 
emanaciones del sondeo. 
 
La unidad detectora, en una caja, consta de una cámara de 
destellos, cuya pared interna está revestida de un fósforo, que por lo general es 
sulfuro de zinc activado con plata S Zn (Ag); un tubo fotomultiplicador, con tensión de 
1000 a 1500 voltios, alimentado con baterías, un convertidor de corriente continua, 
circuito eléctrico y dispositivo de lectura. 
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Berilómetro: Se trata de un destellómetro específico para detectar el 
berilio en sus distintas especies mineralógicas. 
Lámparas Ultravioleta: Al aplicarse luz de determinada frecuencia 
sobre algunos minerales ellos tienen la particularidad de producir, por 
efecto Compton, una onda secundaria de menor frecuencia. Se trata de 
una absorción de radiaciones, con emisión de nuevas radiaciones, que 
puede hallarse en el espectro de la luz visible. Se da la sensación que la 
sustancia emitiera espontáneamente esta luz; esta puede presentar 
coloraciones determinadas. Este fenómeno es de fluorescencia. 
 
En determinadas sustancias parte de la energía recibida es 
almacenada por la materia y se va eliminando gradualmente hasta su extinción; 
puede verse una luminosidad en la materia que se atenúa gradualmente, 
fluorescencia. 
 
7.2.4.4.3. Técnicas de Prospección y Aplicaciones del 
Método.  
 
Comúnmente y para prospección en detalle, se realiza el 
levantamiento a pie; con estaciones separados en metros. Las lecturas se grafican en 
un mapa, donde comúnmente se ha registrado la topografía y la geología. 
 
El uso de vehículos rústicos facilita los levantamientos de difícil 
acceso y de extensiones considerables para reconocimientos hechos a pie. 
  
Instrumentos Escintilómetros se han instalado en aviones, pero 
se hace necesario correcciones por la altura y protección sobre fuentes de radiaciones 
perturbadoras (atmosféricas y cósmicas). 
 
La búsqueda geofísica de elementos radiactivos en la corteza 
terrestre es principalmente ubicar los lugares con radiación gamma anormal. 
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No todos los elementos radiactivos emiten rayos gamma y sus 
yacimientos no pueden ser localizados a menos que un elemento derivado presente en 
el yacimiento emita dichos rayos. 
 
El Uranio se detecta indirectamente por la radiación gamma 
emitida por una o más se sus productos, en especial el Radio. 
 
La presentación de los resultados en mapas y perfiles en lo más 
conveniente. La correlación con la información topográfica y la geológica de detalle 
ayuda a la ubicación de los yacimientos y a delimitar áreas que pudieron ser 
evaluadas con anterioridad con dispositivos instalados vehículos motorizados y en 
aviones.  
 
Es común también, realizar campañas de medición magnética 
(aerotransportada)  y geoquímica (cuando es por tierra), por ejemplo, ya que la 
correlación con otros métodos de prospección mejorara la toma de decisiones y las 
interpretaciones. 
  
 
 
 
 
 
7.2.4.5.  Método Eléctrico. 
 
Este método esta basado en las diferentes de conductividad eléctrica 
que presentan los materiales en el sub suelo, las cuales son bastantes fielmente 
correlacionables con otras características geológicas y mecánicas. La resistividad de las 
rocas ígneas sanas es mucho mayor que la de los suelos saturados sueltos; sin embargo, 
algunos depósitos sedimentarios secos pueden tener resistividades bastante altas. En 
general la resistividad depende principalmente de la cantidad y salinidad del agua 
contenida en el sub suelo y, en menor grado, de la composición mineralogica de los 
suelos y de las rocas. 
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7.2.4.5.1.  Principios Fundamentales de la  
Prospección Eléctrica. Resistividad 
Eléctrica. 
 
Existe una gran variedad de métodos o técnicas dentro de los 
métodos eléctricos. Unos, como los métodos de polarización espontánea y corrientes 
telúricas dependen de los campos de influencia que existen naturalmente. Otros 
requieren la aplicación desde la superficie de corrientes y campos artificiales: 
Resistividad 
 
Los métodos eléctricos solo son aplicados para prospección 
somera (< 500 m) y mayormente en la búsqueda de minerales y aguas subterráneas. 
Además de sus aplicaciones en obras civiles y otros como Arqueología.  
 
Propiedades Eléctricas de las Rocas. 
 
Resistividad (): o inversa de la conductividad () [ = 1 /  ] que condiciona la 
cantidad de corriente que atraviesa una roca al serle aplicada una determinada 
diferencia potencial (R). Resistencia de cualquier material es: la resistencia expresada 
en ohmios, entre las caras opuesta de un cubo de ese material. 
 
En un cilindro conductor: 
 
L
SR  
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La ley de Ohm. Relaciona la corriente aplicada  
R
VI   
 






 V
Ohmios
VoltiosAmp  
 
Las rocas y los minerales tienen su resistividad calculada pero 
por lo general son expresados en rangos. 
 
    10–3 -10     (ohmio / cm)  buenos conductores. 
    100 - 10 9  (ohmio / cm)  conductores intermedios. 
    1010 - 1017 (ohmio / cm)  malos conductores.  
 
En las rocas sedimentarias porosas (arena, grava, 
conglomerados, barro, etc.) su resistividad depende de la concentración de electrolitos 
disueltos en los poros. En las rocas ígneas y metamórficas (y minerales) su 
resistividad depende del contenido de materiales conductores a la corriente. 
 
7.2.4.5.2.  Métodos de Resistividad, Dispositivos 
Eléctrodicos, Sondeo Eléctrico Vertical, 
Calicata Eléctrica, Tomografía Eléctrica. 
 
Los métodos eléctricos de prospección geofísica comprenden 
variedad de técnicas que emplean tanto fuentes naturales como artificiales, de las 
cuales son de aplicación más amplia. 
 
Resistividades: El método por resistividad proporciona mejores medidas 
cuantitativas de las propiedades conductoras del subsuelo, es sin duda, en todas sus 
modalidades el más importante de todos los métodos eléctricos. El 70% de los 
estudios de geofísica realizados para estudios hidrogeológicos utilizaron los métodos 
eléctricos. 
 
Este método permite suministrar una información cuantitativa 
de las propiedades conductoras del subsuelo y se puede determinar aproximadamente 
la distribución vertical de su resistividad. 
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El método de resistividades permite no sólo el estudio de 
formaciones subhorizontales, sino también la determinación de formaciones 
subverticales (fallas, filones, zonas de contacto, etc.) 
 
Es usado para calcular las profundidades y la forma aproximada 
de masas minerales con mejor precisión. El fundamento básico consiste en medir 
gradiente del potencial en la superficie, asociado a una corriente de intensidad 
conocida que circula por el suelo. 
 
Resistividad Aparente (a) 
Se introduce una corriente (I) conocida por los electrodos A y B. El interés es conocer 
la resistividad de terreno. 
 
 
 
 
 
Se mide el gradiente de potencial (V) entre los electrodos M y N: 
 
 
 
El potencial en M es: 



 
MBAM
IVm
11
2

 
 
 
El potencial de N es: 



 
NBAN
IVn
11
2

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Diferencias de potencial entre MN: nm VVV   
 
 
Despejando  a: 
111112 




 
BNANBMAMI
V
a
  
 
 
I
VKA   2  
 
Donde: 



 
BNANBMAMK
11111
 
 
 
Dispositivos Electródicos: Existen varias configuraciones diferentes para la 
colocación de los electrodos de corriente de potencial. Los más usuales son los 
colocados a lo largo de una línea.  
 
Dispositivos Wenner.  
Cada electrodo de potencial está separado del electrodo de corriente más próximo, un 
tercio de la distancia existente entre los electrodos de corriente. Todos a la misma 
distancia. 
 





I
VaA  2  
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Dispositivo Lee.  
Existe un electrodo adicional de potencial E. Las diferencias  de potencial son medidas 
entre M y E y después entre N y E. Con esta se pueden emplear disposiciones 
asimétricas. 
 










I
Va
I
Va
a
a
2
2
1
1
4
4


 
 
 
 
 
 
Dispositivos Schlumberger. 
Supone los electrodos de potencial a una separación infinitesimal para los cálculos 
teóricos, comparados con la separación entre los electrodos de corriente. 
 
I
V
b
a
A 

2
2  
 
 
 
Dispositivos Dipolo – Dipolo. 
 
  
I
Vannna  21  
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Sondaje Eléctrico Vertical. 
El más importante de los métodos que utilizan corriente continua producida por 
generadores artificiales es el Sondaje Eléctrico Vertical (SEV). Encuentra su aplicación 
principal en regiones cuya estructura geológica puede considerarse formada por 
estratos horizontales. La finalidad del S.E.V. es la determinación de las profundidades 
de las capas del subsuelo y las resistividades o conductividades eléctricas de las 
mismas, mediante mediciones efectuadas en la superficie. 
 
Calicata Eléctrica. 
 La calicata eléctrica constituye una aplicación menos importante de estos métodos, en 
la que se trabaja con distancia interelectródica constante. La calicata se emplea 
principalmente para detectar y delimitar cambios laterales en la resistividad. 
 
Tomografía Eléctrica. 
Con tomografía eléctrica se entiende la visualización de alguna propiedad eléctrica del 
subsuelo (resistividad o impedancia general), mediante secciones continuas, 
generalmente verticales, pero ya se trabaja en tres dimensiones. Esta metodología es 
intensiva y de alto detalle o resolución y permite no solamente la prospección de los 
acuíferos, sino que mediante su observación en el tiempo (4 O), se puede ver la 
dinámica hídrica. Se está usando, por 
ejemplo en controles de contaminantes. 
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Figura 7.2.4.5.2. SYSCAL R2: Resistímetro de alta potencia diseñado para 
prospecciones mediante corriente continua. Syscal está 
compuesto por los siguientes elementos: Unidad transmisora-
receptora, convertidor AC/DC, fuente generadora de energía 
(batería de 12 V). Este equipo puede hacer mediciones de 600 m 
de profundidad, su resolución en las mediciones es de 1 (V y la 
memoria interna puede almacenar hasta 1022 medidas con la 
información de: Intensidad, voltaje, carga eléctrica número de 
estación...etc. 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.4.5.3.  Método de Equipotenciales. 
 
Fundamento.  
Al introducir dos electrodos en el suelo y aplicarles un voltaje exterior  se establecerá, 
de uno al otro electrodo, un flujo de corriente a través del suelo. Si el medio por 
donde pasa la corriente es homogéneo en sus propiedades eléctricas, las líneas de 
flujo, serán regulares y, en un plano horizontal, simétricas con respecto a la línea que 
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une a los electrodos. Cualquier alteración, o distorsión indicará la presencia de una 
masa conductora o resistiva. 
 
Una masa conductora: Alterará las líneas de flujos  
Una masa resistiva: Rechaza las líneas de flujo. 
 
Procedimiento. 
Se introduce energía en el suelo mediante un par de electrodos separados unos 600 
mts (A y B)  Vab  200 voltios. 
 
A: masa conductora 
B: masa resistiva. 
 
Distorsión de las líneas de flujo de corriente 
 
Las líneas equipotenciales son localizadas mediante un par de 
electrodos de prueba. Uno permanece fijo y el otro se traslada hasta ubicar el punto 
donde se observe que no  pasa corriente entre él y el electrodo fijo. 
 
 
7.2.4.5.4. Método de Puesta a Masa, Masa Cargada, 
o Excitación de la Masa. 
 
Su principio es utilizar un cuerpo conductor subterráneo como 
uno de los electrodos de corriente de un par, conectándolo directamente a uno de los 
polos de la batería, mientras que el segundo electrodo es, como de costumbre, una 
barra metálica pero clavada a gran distancia en la superficie del terreno. Se hace 
pasar la corriente, y por medio de un voltímetro se cartografían los potenciales de la 
superficie respecto de alguna estación base.  Semejante a las operaciones de 
mediciones de potencial. 
 
Considerando el cuerpo cargado eléctricamente, la forma de las 
líneas equipotenciales (que unen entre sí puntos de igual tensión) reflejaran en alguna 
medida la geometría del cuerpo conductor, y debe esperarse que suministre datos 
acerca de su extensión, buzamiento, corrida, etc. de dicho cuerpo. 
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7.2.4.5.5. Métodos de Polarización Inducida (P.I.) 
 
Cuando una corriente eléctrica que penetra en el subsuelo por 
electrodos es interrumpida repentinamente durante algún tiempo, después de cesar la 
corriente aparece un potencial entre estos electrodos u otros próximos, que puede ser 
medido y que exponencialmente con el tiempo, después de la interrupción. 
 
Schlumberger lo atribuyó a la Polarización de los materiales del 
suelo por esa corriente aplicada. Este efecto está asociado a reacciones 
electromagnéticas en el suelo. 
Se han estudiado varios orígenes de la polarización inducida. En 
la prospección de minerales metálicos: Se ha demostrado que las superficies del 
conductor opuestas a los dos electrodos de corriente adquieren, respectivamente 
polaridades positivas y negativas, que están en oposición con las polaridades de los 
electrodos más próximos. Al interrumpirse la corriente, estas superficies actúan como 
elementos de una eléctrica que dispara su energía enviando una corriente al suelo que 
decrece con el tiempo y que engendra un potencial medible en la superficie.  
 
En la exploración de aguas subterráneas. 
El efecto de P.I. puede estar relacionado con la polarización de partículas diseminadas 
en un suelo húmedo. En arenas acuífereas suele haber pequeñas cantidades de arcilla 
diseminada entre la arena. Los cambios iónicos de las moléculas de arcilla hacen que 
la mezcla de arcilla y arena actúe como una membrana electronegativa. La velocidad 
de desintegración está regida por la difusión iónica. 
 
Se requiere siempre la presencia de agua. 
 
Procedimiento de campo. 
Consiste en medir la relación entre el potencial de polarización inmediatamente 
después de abrir el interruptor de la corriente principal y el potencial entre los mismos 
electrodos cuando está circulando la corriente. Para obtener el primer potencial, se 
registra en un oscilógrafo la forma ondulatoria del voltaje decreciente. 
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7.2.4.5.6.  Método de Autopotenciales. 
 
El método implica la medida, en la superficie, de los potenciales 
eléctricos engendrados en el suelo por acción electroquimica entre los minerales y las 
soluciones con las cuales están en contacto, sin la aplicación de campos eléctricos 
externos. 
 
Cuando algunos materiales (minerales) están en contacto con 
disoluciones de composición distinta, tienen lugar reacciones químicas que dan 
resultados distintos de presiones de disolución en las respectivas superficies de 
contacto. 
  
Estas diferencias en las presiones de disolución engendran 
diferencias de potencial que originan un flujo de corriente en el suelo. 
 
La causa más corriente de las diferencias de composición de las 
soluciones que circundan una masa mineral es la oxidación diferencial del mineral 
parte de la masa esté por encima de nivel freático. Por donde, está esa parte oxidada. 
 
Perfil del potencial natural sobre una masa de sulfuros oxidada 
en su parte superior 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.4.6.  Método Sísmico. 
 
Este método consiste en provocar una sacudida del suelo (pequeño 
sismo provocado), en un punto y tiempo dado, y medir el tiempo transcurrido hasta la 
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aparición del efecto de la sacudida en puntos más o menos lejanos. Los cálculos, 
basados en la celeridad de las sacudidas, aportan la solución. Según Norma ASTM 
D5777-95 
 
Los métodos sísmicos permiten, literalmente, hacer radiografías de 
las estructuras geológicas del subsuelo. Esto se logra debido al  fenómeno de 
propagación de las ondas cuando viajan a través de los materiales, esto debido a la 
sacudida del suelo provocado. 
 
La sacudida sísmica viene provocada por la explosión de una carga 
detonadora dispuesta en la superficie del terreno, o acierta profundidad, en una 
perforación. La carga es a veces un simple cartucho de fulminante. Pero se puede 
incluso reemplazar por un vulgar martillazo. Todo depende del problema a resolver. 
 
Figura 7.2.4.6.a. Colocando un Cartucho de Dinamita para Provocar un Sismo Mediante la Detonación del 
Mismo. 
 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
En los puntos de medición se disponen sismógrafos o geófonos 
registradores extremadamente sensibles, y si se colocan varios de estos a diferentes 
distancias de la perturbación se podrán medir los distintos tiempos de llegada; los 
geófonos están separados a distancias que oscilan entre 15 y 30 m, pero estas 
separaciones no siempre tienen estas longitudes esto depende mucho del terreno y del 
encargado de realizar las exploraciones por lo general estas separaciones varían en 
pequeñas longitudes que no suelen exceder a los 5 m. Y como en estas distancias cortas 
las velocidades pueden suponerse constantes, las curvas tiempo de llegada-distancia  de 
los geófonos al centro de perturbación, serán líneas rectas.   
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Figura 7.2.4.6.b. Colocación de Geófonos debidamente distanciados 
 
La sacudida provoca, en el suelo, vibraciones longitudinales y 
transversales. Solo se utilizan las longitudinales. 
 
El método sísmico se aplica de dos maneras distintas, por Reflexión o 
por Refracción. 
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7.2.4.6.1. El Método Sísmico por Reflexión. 
 
Este método mide el tiempo que invierte una onda en hacer el 
trayecto entre el origen de las oscilaciones y el geófono, después de reflejarse en una 
superficie de contacto entre dos formaciones de naturaleza distinta. El procedimiento, 
muy sencillo en teoría, requiere de aparatos muy complicados y de la ubicación del 
centro de perturbación a cierta profundidad. La complejidad de los aparatos se debe a 
la necesidad de registrar la onda de regreso cuando la superficie del suelo aún esta en 
movimiento. El método sísmico por reflexión figura entre los que rinden resultados 
más precisos, por lo que es muy utilizado en prospección petrolífera, ya que permite 
obtener información de capas muy profundas. Permite definir los límites del acuífero 
hasta una profundidad de 100 metros, su saturación (contenido de agua), su 
porosidad. Permite también la localización de los saltos de falla, pero por su 
complicación se usa muy poco para resolver problemas de ingeniería civil. 
 
7.2.4.6.2. El Método Sísmico por Refracción. 
 
Este otro método, es un método de reconocimiento general 
especialmente adaptados para trabajos de ingeniería civil, prospección petrolera, y 
estudio hidrogeológicos. Permite la localización de los acuíferos (profundidad del 
estrato) y la posición y potencia del acuífero bajo ciertas condiciones. 
 
Actualmente la sísmica de refracción es el método 
sísmico más empleado para el análisis de los terrenos. 
 
7.2.4.6.2.1.  Descripción del Método 
 
El método sísmico consiste en la generación de 
un impulso elástico en la superficie y en el posterior análisis del 
movimiento en el suelo de la onda creada por ese impulso.  
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Para el ensayo se utilizan las ondas P, primarias 
o longitudinales, que son aquellas en las que la dirección del 
movimiento coincide con la de propagación.  
 
 
 
 
El método de refracción sísmica se basa en que: 
 
 Según la naturaleza del terreno varía la transmisión –velocidad de 
propagación- de las ondas elásticas.  
 
 Los contactos entre los estratos con diferente velocidad de 
transmisión de las ondas sísmicas, definen superficies de 
separación donde las ondas experimentan fenómenos de 
refracción. Esto permitirá determinar la profundidad a la que 
aparecen nuevas capas. 
  
7.2.4.6.2.2. Realización del Ensayo. 
 
En el terreno a estudiar se realizan perfiles 
longitudinales sobre los que se colocan sensores espaciados entre sí una 
distancia conocida y generalmente regular. Estos sensores que se 
denominan geófonos llevan incorporados sismógrafos para registrar el 
movimiento y se pinchan sobre la tierra firme, como ya se detallo 
anteriormente y se ilustra a continuación.  
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Se puede apreciar como se instalan los geófonos directamente sobre la superficie de la 
tierra con solo presionarlos contra el suelo. 
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Desde algunos puntos significativos del perfil se 
realiza un disparo, habitualmente mediante golpeo con un martillo de 
8kg, o se ocasiona una explosión mediante colocación de explosivos 
(cartuchos de dinamita), y el impulso de éste llega a los sensores 
provocando una perturbación que se registra en el sismógrafo.  
 
Equipo de Refracción Sísmica - Sismógrafo (figura superior), y la Laptop (figura 
inferior) registrando las velocidades que emiten los geófonos atraves del subsuelo.  
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La longitud de los perfiles suele situarse 
habitualmente entre 25 y 100m, esto depende también de la longitud 
que pueda tener la línea sísmica en este caso de métodos. En cuanto a 
la separación entre geófonos esta no debe o no suele exceder los 5m, 
con objeto de garantizar el detalle de la investigación. Los puntos de 
golpeo o explosiones provocadas suelen ser como mínimo tres en cada 
perfil, situados al inicio, mitad y final de éste. Si los perfiles exceden de 
longitudes de 60m, el número de puntos de golpeo es habitualmente de 
cinco.   
 
La medida de los tiempos de llegada de las ondas 
elásticas a los geófonos proporciona el valor de la velocidad de 
propagación y el espesor de los distintos materiales  atravesados.    
 
Analizando el caso de dos capas (fig 7.2.4.6.2.2.) 
al producirse el disparo o explosión las ondas se transmitirán a través 
del terreno, una onda (rayo directo) irá por la superficie y llegará a los 
geófonos con velocidad V1. Otras después de recorrer la capa 1 con 
velocidad V1 se refractarán atravesando la capa inferior siguiendo la ley 
de Snell:   
 
 
 
Donde:  ic ángulo incidente, e ir ángulo transmitido.   
 
Por último, ciertas ondas se refractarán en la 
superficie de separación de las dos capas, esto ocurre cuando se 
produce el fenómeno de refracción crítica o total, para lo cual es 
necesario que la velocidad de propagación aumente con la profundidad.  
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
Ahora bien, como cada punto alcanzado por una 
onda se puede considerar como centro emisor de ondas secundarias, 
habrá una onda secundaria que llegará a un punto de la superficie y 
será registrada por uno de los geófonos. 
   
Se mide el tiempo transcurrido entre el momento 
del disparo y la llegada de la primera perturbación a cada geófono. Las 
primeras en llegar son las ondas directas, sin embargo a partir de un 
punto (distancia crítica) llegan primero las ondas refractadas, es decir, 
las que circulan por los niveles inferiores del subsuelo. La mayor 
distancia recorrida por estas ondas es compensada por la mayor 
velocidad. 
 
Figura 7.2.4.6.2.2. Técnica de Sísmica de Refracción en Modelo de Dos Capas. 
 
Tras producirse el disparo unas ondas se 
desplazan directamente por la superficie -ondas directas- mientras que 
otras atraviesan el terreno experimentando fenómenos de reflexión y 
refracción en las separaciones entre capas. Algunas de las ondas 
refractadas se mueven a través de la separación entre capas y vuelven 
a la superficie. A partir de cierta distancia las ondas refractadas llegan 
antes que las directas a los geófonos.  
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7.2.4.6.2.3.  Resultados del Ensayo. 
 
La velocidad de transmisión de ondas sísmicas es 
un buen indicador de las características geotécnicas de los materiales. 
Son comunes en la bibliografía las tablas de velocidades de los diversos 
materiales rocosos, aunque se observa una importante dispersión en los 
valores de velocidad debido  a la variabilidad de la composición 
litológica, o de la estructura interna, al porcentaje de poros o vacuolas y 
a la saturación en agua. A medida que los materiales se degradan y 
aumenta el grado de alteración, la velocidad disminuye.  
 
 
Figura 7.2.4.6.2.3.  Resultado de un Registro de Velocidades.  
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Además de proporcionar información sobre la 
naturaleza del estrato rocoso y sus cambios laterales, la sísmica de 
refracción permite estimar aproximadamente el modulo de elasticidad a 
partir de fórmulas dinámicas en función de la velocidad de propagación 
y del coeficiente de Poisson de las formaciones investigadas, el grado de 
fracturación  y la ripabilidad o facilidad de excavación. 
 
También proporcionan óptimos resultados a la 
hora de determinar la profundidad del nivel freático, ya que dicho nivel 
constituye un refractor muy característico con velocidad de propagación 
de 1500m/s (velocidad de propagación del sonido en el agua).  
  
7.2.4.6.2.4. Ventajas y Desventajas del 
Ensayo.  
  
a) Ventajas: 
 
 Generación de perfiles continuos frente a los tradicionales 
puntos de ensayo.  
 
 Pueden servir también para preveer el comportamiento del 
terreno frente al sismo.  
 
 Son técnicas indirectas y por tanto de carácter no destructivo.   
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b) Desventajas:  
 
 Los resultados pueden ser ambiguos, sin embargo se pueden 
combinar los resultados de diferentes métodos para reducir la 
ambigüedad. Las perforaciones pueden reducirse a tan sólo 
confirmar los resultados obtenidos, especialmente en los puntos 
de interés. 
  
 A la hora de caracterizar un sistema multicapa, es necesario 
que la velocidad de propagación de las ondas aumente con la 
profundidad, para que se produzca el fenómeno de refracción 
crítica y las primeras llegadas detectadas en la superficie del 
terreno contengan información sobre las características y 
profundidad a las que se encuentra el segundo estrato. Esto se 
traduce en que debe aumentar continuamente la rigidez de 
los estratos con la profundidad.  
 
 Necesidad de mano de obra cualificada para trabajar con los 
equipos y el software de interpretación de los ensayos.  
 
7.2.4.6.2.5. Fundamentos Teóricos del 
Método Sísmico 
 
Las ondas elásticas se propagan siguiendo las mismas leyes 
de la óptica cuando un rayo luminoso atraviesa medios transparentes de diferente 
densidad. Se produce así, refracciones y reflexiones de los rayos de las ondas elásticas 
que se profundizan y regresan a la superficie. 
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De ello se vale la prospección sísmica para que, desde la 
superficie, mediante un conveniente sistema de medición de los tiempos de llegada de 
las ondas a determinados puntos del terreno, se logre determinar la estructura del 
subsuelo, diferenciando las capas de acuerdo a los valores de la velocidad de 
propagación de las ondas elásticas. Las secciones así obtenidas son las llamadas 
secciones sísmicas y los límites de separación entre medios de distinta velocidad 
son llamados límites geosísmicos. 
 
Para que el método sea efectivo, es necesario que las capas 
presenten velocidades mayores a mayor profundidad.  
 
El gráfico distancia versus tiempo de llegada de las ondas a 
cada geófono es denominado hodógrafo. Para cada punto de “explosión” le 
corresponde un hodógrafo. El gráfico combinado de todos los puntos de “explosión” es 
el denominado hodógrafo de la sección.  
 
En el Cuadro N° 7.2.4.6.2.5. se dan los rangos típicos de 
variación de las velocidades de ondas longitudinales, Vp, de algunas rocas y medios. 
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 CUADRO N° 7.2.4.6.2.5. 
VELOCIDAD DE LAS ONDAS ELASTICAS - LONGITUDINALES EN DIFERENTES MEDIOS 
Y ROCAS 
 
MEDIO  O  ROCA Vp,  m/s 
Aire (en función de su temperatura, presión y viento) 310-360 
Suelo Vegetal 100-500 
Grava, cascajo, arena secos 100-600 
Grava arcillosa seca 300-900 
Arena húmeda 200-1800 
Depósitos aluviales 500-2010 
Arcilla 1200-2800 
Agua (en función de su temperatura y salinidad) 1430-1590 
Arenisca friable 1500-2500 
Arenisca compacta 1800-4000 
Esquisto arcilloso 2700-4800 
Caliza, dolomita compacta 3000-6000 
Marga 2000-3500 
Anhidrita, yeso 4500-6500 
Hielo 3100-4200 
Sal de roca 4200-5500 
Granito 4000-5700 
Diorita 5950-6500 
Granodiorita 5700-6400 
Rocas metamórficas 4500-6800 
Anfibolita 6500-7200 
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Los valores de Vp correspondientes a rocas ígneas y 
metamórficas disminuyen de acuerdo a la disminución de la calidad de la roca. 
 
La interpretación se ha efectuado por el Método de Tiempos 
de Intersección y del Hodógrafo Diferencial. 
 
En la etapa inicial, fueron demarcadas en los sismogramas 
"las primeras llegadas” de las ondas a los receptores, determinándose el tiempo 
transcurrido desde el momento de la explosión. Cuando “las primeras llegadas” no se 
podía observar en forma nítida, fueron usadas las fases posteriores de la onda y luego 
corregidas. 
 
Se halla  los valores de los Tiempos de Intersección - to,  
en cada punto de registro para todos los límites sísmicos posibles, según la relación: 
 
                  to(x)=t (x) + t’(x) - T         (1) 
                                                         
Donde:  t y t’ son respectivamente los tiempos del hodógrafo directo e inverso, 
medido en un punto (x), y  T es el tiempo total de recorrido entre los extremos de los 
hodógrafos. 
 
 
 
También, se determina la velocidad verdadera 
de cada límite refractante, por el doble del inverso de la pendiente del 
hodógrafo diferencial correspondiente. Este está dado por  el 
aliniamiento de los puntos   (x), siendo: 
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  (x) =  T - t’(x) + t (x)         (2) 
                                                           
Donde:  T, t y t’ son los mismos de la relación (1). 
 
La velocidad Vp en los límites refractantes se calculan por el inverso de 
las pendientes del hodógrafo correspondiente; es decir, V = X/t. 
 
Los espesores son determinados con las siguientes relaciones: 
 
                  h1  = V1   ( to 1 ) / 2 Cos  i 12        (3) 
                                                                 
 
                          V2               Cos i 13   
                 h2 =     2 Cos  i 23          Cos i  12       (to 2  - to1 )           (4)                                                                 
                       
Donde: 
 Los subíndices indican el N° de Capa  de arriba hacia abajo. 
 h y V  = Espesor y velocidad de capa. 
 to  = Tiempos de intersección 
 Cos i 12  = arc sen V 1  / V2 
 Cos i 13  =  arc sen V 1 /  V3 
 Cos i 23  =  arc sen V 2 /  V3 
La relación para calcular el espesor de la tercera capa es 
más compleja; sin embargo, existen métodos de simplificación para la interpretación 
manual. Actualmente, con el uso de las computadoras, es posible calcular rápidamente 
los espesores de un gran N° de capas. 
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En todos los casos, las profundidades son calculadas según 
la normal al límite refractante y es necesario corregirlas para obtener las profundidades 
según la vertical, cuando las investigaciones se hacen en las laderas. 
 
 
 7.2.5. Otros Métodos Geofísicos. 
 
 Método Geotérmico. Este método esta basado en la medida de la temperatura del 
sub suelo a diferentes profundidades. Utiliza el concepto de gradiente geotérmico. 
En aplicaciones superficiales, ha servido sobre todo para la detección de veneros de 
aguas, cavernas y fracturas, pero por el momento su utilización en medidas a poca 
profundidad es antieconómica. 
 
 Resonancia Magnética Protónica (en ingles Magnetic Resonance Sounding - 
MRS) sirve para medir de manera directa la presencia de agua en las zonas 
saturadas y/o no saturadas de los acuíferos. El MRS permite estimar las 
propiedades del acuífero como cantidad de agua, porosidad o permeabilidad 
hidráulica. 
 
 
 
 Geo-Radar o GRP (Ground Penetrating Radar) es un método eléctrico 
particular utilizando fuentes de corriente alterna donde se usa la reflexión de 
ondas electromagnéticas de muy alta frecuencia (80 a 500 MHz). Permite, de 
manera versátil y rápida, la investigación a poca profundidad del subsuelo. 
 
 Tomografía Electromagnética por radio-ondas. Este método se utiliza para 
investigar la estructura geológica. 
 
 Métodos Magnetotelúrico. Permiten definir los limites de acuíferos, zonas de 
alta transmisividad, variaciones de permeabilidad y la localización de sistemas 
de fracturas. 
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 Polarización Inducida. Este método esta basado en el estudio de la 
cargabilidad del subsuelo. Permite la localización de contaminación por 
hidrocarburos. 
 
 
7.2.6.  Testificación Geofísica de Sondeos – Diagrafia. 
 
El estudio geofísico permitirá determinar el mejor sitio para la instalación de 
un pozo de investigación. Este pozo debe estar situado en la zona mas profundad del 
acuífero para permitir obtener una información sobre toda la columna. En el 
transcurso de la perforación se efectuará el control del lodo, principalmente en lo que 
tiene relación al peso específico, viscosidad y contenido de arena, el registro de la rata 
o tiempo de penetración y la toma de muestras litológicas cada metro de avance pera 
el análisis macroscópico. 
 
 
En forma simultánea, durante la perforación exploratoria se llevará un 
control continuo de algunos parámetros mediante una sonda. 
En una diagrafía se compila todos los datos levantados en un pozo, es decir a lo largo 
de un corte vertical por el subsuelo. En una diagrafía geológica se compila las 
propiedades geológicas, mineralógicas y estructurales de los distintos estratos como el 
tamaño de grano, la distribución del tamaño de grano, la textura y la fábrica de las 
rocas, su contenido en minerales, su contenido en fósiles, su estilo de deformación. 
 
En una diagrafía geotécnica se compila las propiedades mecánicas de las 
rocas de un pozo como por ejemplo su grado de resistencia, la tensión de 
cizallamiento y la cantidad de fracturas por unidad de volumen. 
 
En general una diagrafía geofísica incluye mediciones nucleares, de 
potencial propio y sísmico. Las técnicas aplicadas en sondeos se desarrollaron 
independientemente de los métodos geofísicos empleados en la superficie, pero a 
partir de los sondeos realizados durante la fase de exploración, donde los métodos 
geofísicos contribuyen a la correlación estratigráfica y al levantamiento geológico. La 
diagrafía geofísica comúnmente entrega datos múltiples sacados mediante un único 
proceso de medición. Estos datos incluyen informaciones litológicas, estratigráficas y 
estructurales, indicadores de la mineralogía y de la concentración de las menas y 
indicadores para la exploración geofísica a partir de la superficie. Los parámetros 
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medidos permiten la determinación de parámetros hidrogeológicos como la porosidad, 
la permeabilidad, la velocidad y dirección de flujos. 
 
Los métodos geofísicos mas utilizados en hidrogeología son los siguientes: 
 
 Natural Gamma Ray Log o diagrafía de rayos naturales de gamma. Es el 
método más importante en hidrogeología. Permite obtener información sobre 
los límites de capas y el contenido de arcillas. 
 
 Potencial Espontáneo. Este método se utiliza de manera puntual para 
resolver los problemas de límites del acuífero o movimiento del agua. Da la 
conductividad de las formaciones y permite definir la velocidad y dirección del 
flujo. 
 
 Resistividad Corta y Larga. Da la conductividad del agua de formación y 
limites de capas. 
 
 Resistividad Lateral. Resistividad de las formaciones. 
 
 Conductividad de Fluido. 
 
 Verticalidad Yacimiento del Sondeo. 
 
 Gamma Gamma Log o diagrafía de densidad detecta la retrodispersión o 
retrodifusión (backscattered rays) de rayos gamma emitidos por una sonda en 
el pozo. 
 
 Neutron Log o diagrafía de neutrones emplea una fuente, que emite 
neutrones y un detector correspondiente. Permite obtener la porosidad 
neutrónica. 
 
 Sondeos de Resonancia Magnética. Da la porosidad y permeabilidad de las 
formaciones geológicas. 
 
 Sónico (de velocidad acústica). Informa sobre fracturación y litologías, 
especialmente en acuíferos carbonatados, rocas ígneas o metamórficas. 
 
 Temperatura. Permite la identificación de acuíferos, aportes de aguas de 
diferentes temperaturas, gradiente térmico. 
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APLICACIÓN IN - SITU 
 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL 
SUBSUELO DE CIMENTACION DEL PROYECTO: 
 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES Y 
LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES 
Mediante Calicatas de Inspección y Perforación 
Diamantina con Recuperación de Muestras 
 
8.1 Introducción. 
 
Para la presente tesis se ha tomado como trabajo de aplicación 
los conceptos definidos en los capítulos anteriores que nos han servido 
para complementar de forma práctica la elaboración de misma. 
 
El proyecto en la que he participado y aplicado todos los 
conceptos teóricos corresponde al Estudio Geotécnico y Geognóstico 
para la Construcción de las Planta de Tratamiento de Aguas Industriales 
y La Nueva Planta de Tratamiento de Aguas Residuales dentro de la 
refinería de la DOE RUN PERU en Oroya. 
 
 La participación de mi persona en el proyecto tanto en el Trabajo de Campo, 
Laboratorio y Elaboración del Informe Geotécnico fue de forma completa, desde la 
etapa de trabajos de campo, laboratorio e informe final de ingeniería.   
8.2.  INVESTIGACION DE SITIO Y LABORATORIO 
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8.2.1.  Investigaciones de Campo. 
 
Para la elaboración del estudio geotécnico dentro del área en 
estudio y con la finalidad de definir el perfil estratigráfico se realizaron 
un total de once (11) calicatas de inspección (08 calicatas excavadas 
para La Planta Tratamiento de Aguas Industriales, cuyas profundidades 
máximas alcanzaron los 3.00 metros, las cuales fueron excavadas en 
forma manual y con maquina retroexcavadora, y 03 calicatas excavadas 
para La Nueva Planta de Tratamiento de Aguas Residuales cuyas 
profundidades máximas alcanzaron los 3.70 metros, las cuales fueron 
excavadas haciendo uso de una maquina excavadora), todas estas 
calicatas fueron realizadas a cielo abierto siguiendo las normas de 
seguridad requeridas, para la exploración y evaluación del subsuelo de 
cimentación.  
 
Las calicatas han sido denominadas de C-01 hasta C-11; cuya 
distribución en el terreno ha permitido obtener un registro de la 
estratigrafía general de toda la zona en estudio. La ubicación de las 
calicatas se indica en los planos PUC - 01 y PUC – 02, que se adjuntan a 
esta tesis.  
  
De las calicatas, se extrajeron muestras disturbadas de los estratos o capas más 
representativas, debidamente identificadas para luego enviarlas al laboratorio de Mecánica de Suelos 
para realizar los ensayos estándar y los ensayos especiales, siguiéndose en todos los ensayos las 
Normas Standard que rigen y que se mencionaran más adelante. 
 
Del mismo modo, de las muestras representativas de las calicatas, se les ha realizado el 
ensayo de análisis químico que permitirán determinar el grado de concentración de sales solubles 
totales, cloruros y sulfatos. 
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Así mismo para conocer el perfil Litológico – Estratigráfico del 
subsuelo a mayor profundidad se realizaron seis (06) sondeos verticales 
mediante Perforación Diamantina con recuperación de muestra (04 
Perforaciones para La Planta Tratamiento de Aguas Industriales, y 02 
Perforaciones para La Nueva Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
cuyas profundidades máximas alcanzaron los 10.00 metros), ubicados 
de manera apropiada con respecto al área en estudio. 
 
Estos trabajos nos han permitido evaluar las condiciones de los 
materiales comprendidos dentro de la influencia de la transmisión de 
cargas, con lo cual se conocerá las condiciones reales del subsuelo y las 
características geomecánicas con la profundidad en relación a la 
resistencia de los estratos subyacentes.  
 
La perforación rotativa se practicó utilizando brocas 
diamantinas, las que al rotar son refrigeradas por agua limpia, que 
circula permanentemente en el sondaje como fluido de perforación. 
Estas perforaciones fueron realizadas con diámetros variables que 
pertenecen al sistema Wire Line, utilizándose el Core Barrel de 1.50 m. 
de longitud, este muestreador de doble pared evita que el agua de 
circulación tenga contacto con los testigos aumentando de este modo el 
porcentaje de recuperación de las mismas. 
 
Conociéndose el tipo de suelo a perforar, se puede determinar 
la variación de las brocas a utilizarse, en este caso estuvo compuesta 
por material de relleno del tipo escoria que se presentaban de manera 
heterogénea desde muy compactas (solidificadas) a sueltas (granular) 
de paredes inestables por lo que fue necesario emplear tubería de 
revestimiento (Cassing) de 3” de diámetro colocado de manera 
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telescópica e implementada con su respectiva zapata, de manera que 
este sistema de soporte pudiera profundizarse conjuntamente con el 
frente de perforación hasta la profundidad requerida. 
 
Las muestras de suelo extraídos fueron colocadas en las cajas 
porta testigos de madera, distribuidos en forma secuencial separándose 
cada corrida con tacos de madera que limitan las profundidades 
alcanzadas. 
 
También fueron realizados ensayos de Permeabilidad del tipo 
Lefranc a carga constante - lateral, practicados a las profundidad de 
6.00 m. dentro de la perforación realizada para determinar el flujo de 
agua a través de los vacíos. 
 
Esta información se detalla en las hojas de reporte de trabajos 
de perforación adjuntas en el Anexo respectivo. La ubicación de las 
perforaciónes diamantinas se indica en los planos PUP – 01 y PUP – 02, 
que se adjuntan a esta tesis.  
 
Todos los trabajos de campo fueron practicados por personal 
técnico especializado y bajo la inspección y control de un Ingeniero de 
Exploración y del Asesor de la presente tesis en el lugar de la obra. 
Las muestras extraídas de los sondajes fueron analizadas en el 
laboratorio bajo especificaciones y Normas especialmente preparadas 
para este caso, obteniéndose las propiedades Físicas y Mecánicas de 
identificación de las muestras alteradas, y los factores de 
comportamiento mecánico, hidráulico y elástico de los suelos 
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correspondientes para ser correlacionados convenientemente con los 
ensayos efectuados en el laboratorio y campo.  
 
En resumen podemos indicar que el programa de campo para 
el estudio del Proyecto en mención fue el siguiente: 
 
 Ejecución de once (11) Calicatas de exploración a cielo abierto 
con una profundidad máxima de 3.70 m. para el estudio de 
capacidad portante. 
 
 Ejecución de seis (06) Perforaciones con Diamantina con 
recuperación de muestras hasta una profundidad máxima de 
10.00 metros. 
 
 Cuatro (04) Ensayos de Permeabilidad tipo Lefranc carga 
constante – lateral. 
 
 Clasificación Manual Visual de Suelos Norma ASTM  D 
2487. 
 
 Extracción de Muestras disturbadas representativas de la Estratigrafía 
identificada. 
 
 Determinación del perfil estratigráfico. 
 
8.2.2  Calicatas de Exploración. 
Con el objeto de determinar las características físicas del subsuelo hasta la 
profundidad activa de la cimentación, se realizaron un total de once (11) Calicatas (C-
01 hasta C-11) para determinar las condiciones del suelo de cimentación y la 
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capacidad portante del terreno, las cuales fueron excavadas haciendo uso de equipo 
pesado, llegándose hasta la profundidad máxima de excavación de 3,70 m. 
 
Durante los trabajos de exploración no se detectó presencia del 
nivel freático en las excavaciones realizadas, ni en las perforaciones 
practicadas. 
 
Por otro lado, las muestras representativas extraídas en estado disturbado 
de los estratos de las excavaciones han sido ensayadas en laboratorio con fines de 
clasificación y de la evaluación de los parámetros de resistencia de los suelos 
representativos. 
 
De los trabajos de exploración a cielo abierto podemos 
mencionar que la estratigrafía de la zona en estudio es muy 
heterogénea ya que varía tremendamente a pocos metros de distancia. 
Podemos mencionar que en la parte superficial se tiene un material de 
relleno que tiene un espesor que varía con respecto a las distancias que 
hay de calicata en calicata, superficialmente se encuentra en estado 
compacto producto del tránsito de vehículos y maquinarías, y luego se 
presenta medianamente compacta.  
 
En muchas de las calicatas se encontró la presencia de losas se 
concreto de espesores variables y a profundidades distintas,  
seguidamente subyace un estrato de suelo compuesto por gravas, 
arenas, limos y arcillas de espesores variables, así mismo se tiene 
presencia de material de relleno y desmonte. En forma general se 
observa que hasta la profundidad de excavación los estratos se 
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encuentran totalmente contaminados con material de desmonte, 
además de no presentar una estratigrafía uniforme. Así mismo se tiene 
la presencia de bolonería y bloques de piedras y concreto de tamaños 
variables.  
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  01
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
                         DE AGUAS INDUSTRIALES
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
LIMA, NOVIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
Grava con mezcla de arena y finos (material que
pasa malla Nº 200) de color marrón claro que 
presenta humedad en poco porcentaje. Las 
gravas son de caras subangulosa. Esta 
clasificado como un suelo gravoso con mezcla 
de finos limo arcillosos, que presenta las 
siguientes características:
Humedad natural igual a 13.54%. 
Límite Líquido=24.70%. Límite Plástico=19.41%. 
Peso Específico=2.55 gr/cm3. Absorción=2.59%.
Porcentaje de finos = 16.91%.
Material compuesto por escorias en estado
fracturado y en forma granular y a medida 
que se profundiza con la excavación ofrece 
mayor resistencia por estar cementada.
Este estrato continua uniforme a lo largo de 
toda la profundidad.
GM - GC A1 - b
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  02
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
                         DE AGUAS INDUSTRIALES
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
LIMA, NOVIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
Estrato compuesto por gravas con mezcla de arenas y 
material fino limoso color beige claro con una tonalidad 
mostaza que presenta humedad en poco porcentaje. 
Las gravas son de caras subredondeadas. Está 
clasificado como una Grava Limosa que presenta las
siguientes características: Humedad natural=8.99%, 
solo presenta Límite Líquido = 18.70%. El porcentaje 
de finos es 13.86 %.
Material compuesto por escorias en estado
cementada que ofrece gran resistencia a ser 
excavadas.
El estrato se muestra uniforme a partir de esta 
profundidad.
GM A1 - a
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  03
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
LIMA, NOVIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
Estrato gravoso con mezcla de arenas y material
fino (pasa malla Nº200) de baja plasticidad que 
presenta una tonalidad beige oscuro. Las gravas 
son de partículas subangulosas. Este material 
está clasificado como una grava mal gradada con 
mezcla de finos arcillosos, la cual presenta las 
siguientes características:
Tiene una Humedad natural igual a 14.15%.
Su Límite Líquido es 24.30% y su Límite Plástico
igual a 19.31%, con un porcentaje de finos igual
a 8.76%. El peso específico de la grava es de 
2.52 gr/cm3 con una absorción de 2.18 %.
Material arenoso con mezcla de gravas, que presenta una 
tonalidad gris oscura. Además se tiene la presencia de 
material de relleno con bloques de piedras de tamaños 
hasta 8". Está clasificado como una Arena Limosa y 
presenta las siguientes características: H.N. = 28.28%,
% de finos = 40.53%, L.L. = 22.70%, L.P. = N.P.
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
                         DE AGUAS INDUSTRIALES
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
Material gravoso con mezcla de arenas y finos de baja 
plasticidad que presenta una tonalidad beige claro con 
manchas amarillas. Está clasificado como una grava limo
arcillosa que presenta las siguientes características: 
H.N.=16.79%, L.L.=25.50%, L.P. = 21.04%, 
% finos = 13.93%. P.E. = 2.52gr/cm3, Absorción = 1.70%.
Estrato arenoso con mezcla de finos (material que pasa
malla Nº 200) que presenta un color marrón oscuro que 
se encuentra en estado semi denso.Presenta gravillas en 
poco porcentaje. Este estrato está clasificado como una 
arena limosa que tiene una Humedad natural igual a 
25.69%, solo presenta Límite Líquido = 26.00%. Su 
porcentaje de finos igual a 42.18%. La cantidad de sales
solubles totale es de 5400 ppm.
GP - GC
GM - GC
SM
SM
A1 - a
A1 - a
A - 4
A - 4
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  04
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
                         DE AGUAS INDUSTRIALES
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
LIMA, NOVIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
En la parte superior de esta calicata se encontró 
un material conglomerado de partículas angulosas
en estado muy compacto que presenta mezcla de 
concreto de 0.10m de espesor, además se aprecia 
una losa de concreto a diferentes niveles de 0.20m 
de espesor. Seguidamente se tiene un material 
compuesto por limos y arenas con alto contenido 
de humedad. Al final de la excavación se encontró 
material de escorias cementadas que ofrecia 
resistencia a ser excavadas.
El estrato continua uniforme a lo largo de 
toda la profundidad de la excavación 
compuesto por escorias cementadas.
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  05
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
                         DE AGUAS INDUSTRIALES
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
LIMA, NOVIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
Se encontró un material de relleno compuesto 
por un conglomerado y desechos como fierros, 
trozos de ladrillos calcareo, arena, limos, arcillas, 
además de bloques de piedras con tamaños 
hasta 10" y de caras redondeadas.
LOSA DE CONCRETO
Material compuesto por escorias en estado 
cemenatdo que ofrecen resistencia a ser
excavadas.
El estrato se presenta uniforme a partir de 
esta profundidad.
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  06
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
                         DE AGUAS INDUSTRIALES
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
LIMA, NOVIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
Apartir de los 0.55m hasta los 1.00m se tiene
un material de escoria en forma granulada 
mezclada con cantos rodados y piedras sub-
angulosas. Hasta los 1.35m. el material de 
escoria se encuentra cementada, lo cual 
hace que la excavación sea más dificultosa 
a medida que se profundiza más.
Material de relleno compuesto por conglomerado
de color marrón oscuro en estado compacto
Material gravoso con mezcla de limos y arcillas de baja 
plasticidad en estado compacto, de color beige claro
con manchas blancas, las gravas son de caras angulosas.
H.N.=13.37%, % finos=12.62%. L.L=24.20%, L.P.=19.56%.
Este estrato está compuesto por escorias 
cementadas, las mismas que ofrecen resis-
tencia a ser excavadas.
Este material se presenta uniforme a partir 
de esta profundidad
GM - GC A1 - a
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  07
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
                         DE AGUAS INDUSTRIALES
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
LIMA, NOVIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
Material gravoso con mezcla de finos limosos. Las 
gravas son de caras subangulosas, se encuentra 
contaminado con material de relleno en pequeña 
proporción y se presenta en estado compacto.
Presenta las siguientes características:
Humedad natural=9.13%, Límite Líquido=22.10%,
Límite Plástico = N.P., Porcentaje de finos = 13.57%.
Material superficial compuesto por conglomerado
que presenta una tonalidad amarillenta que se 
encuentra en estado compacto.
Material de relleno compuesto por gravas de caras
redondeadas, madera varillas de fierro, trozos de 
madera, plásticos, en estado semi compacto.
Se tiene la presencia de material de escoria en 
forma granulada y fracturada, a medida que se 
profundiza con la excavación se va haciendo 
más resistente, presentándose en estado
cementada.
Este estrato se presenta uniforme a partir de
esta profundidad.
GM A1 - a
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  08
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
                         DE AGUAS INDUSTRIALES
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
LIMA, NOVIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
Material compuesto por arenas, finos y gravas en poco 
porcentaje de color marrón oscuro en estado compactas, 
seguido por material conglomerado compuesto por gravas 
en un 80% con mezcla de arenas y limos que presenta una 
tonalidad gris, continuando con un material limo arenoso de 
color marrón oscuro. Al final de la excavación se encontró 
barras de acero y material de escoria cementadas que 
ofrecen resistencia a ser excavadas.
Estrato formado por material de escoria que
se encuentra en estado cementada, la misma
que ofrece resistencia a ser excavada.
El material se presenta uniforme a partir de esta
profundidad.
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  09
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
                         AGUAS RESIDUALES 
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
LIMA, DICIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
Estrato compuesto por material conglomerado 
compuesto por gravas, arenas y finos (material 
que pasa malla Nº 200), encuentra contaminado 
con material de relleno y desmonte compuesto 
por conglomerado, trozos de madera, basura, etc.
Estrato gravoso con mezcla de arenas y finos
(material que pasa malla Nº 2000) que presenta 
una tonalidad beige claro. Las gravas son de 
partículas subredondeadas con presencia de 
bloques de piedras hasta 10" en tamaño. Este 
suelo está clasificado como una grava mal 
gradada con mezcla de limos y que tiene las
siguientes características:
Su humedad natural es de 14.24%, el 
porcentaje de finos es de 10.61%, los cuales
solo presenta Límite Líquido igual a 21.80%. 
La grava tiene un Peso Específico de 2.55 
gr/cm3 con una Absorción de 3.02%.
Gravas con mezcla de arenas y finos (material que
pasa malla Nº 200) presenta una tonalidad beige
osuro a marrón. Se encontró además bloques de 
piedras con tamaños hasta 20". Este estrato está 
clasificado como una grava mal gradada con limos, 
la misma que presenta las siguientes características:
La humedad natural es igual a 13.51%, el porcentaje 
de finos es de 11.33%, presentando solo Límite 
Líquido siendo su valor igual a 22.60%. La grava 
presenta un peso específico de 2.59 gr/cm3 con 
una absorción igual a 1.54%. La cantidad de sales 
solubles totales es de 1500 ppm.
GP - GM A1 - a
GP - GM A1 - a
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  10
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
                         AGUAS RESIDUALES
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
LIMA, DICIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
Superficialmente se tiene un material 
conglomerado compuesto por gravas, arenas 
y finos (material que pasa malla Nº 200), 
además se encuentra contaminado con material 
de relleno y desmonte compuesto por gravas, 
trozos de madera, fierros, basura, bloques de 
piedras con tamaños hasta 20". Presenta una 
tonalidad amarillenta.
Material gravoso con arenas y finos (material que 
pasa malla Nº 200), que presenta una tonalidad 
beige claro con manchas blanquecinas. Se tiene 
la presencia de bloques de piedras con tamaños 
hasta 20". Además se encuentra contaminado por 
material de relleno y desmonte. Este estrato está 
clasificado como una grava bien gradada con limos,
que presenta las siguientes características:
Porcentaje finos igual a 10.69%, Humedad natural
de 13.76%. L.L. = 21.70%, L.P.= N.P. 
Peso Específico = 2.63 gr/cm·, Absorción =1.55%
Arena limosa con mezcla de peqeñas gravillas en 
poco porcentaje. Además se observa la presencia 
de bloques de piedras de tamaños variables. Tiene 
las siguientes características: H.N.=17.76%,
%finos=32.41%, L.L.=23.30%, L.P.=N.P.
Material formado por arenas limosas y mezcla de gravas en poco por-
centaje. Presenta un color café. Además se encuentra contaminado 
por material de relleno, compuesto por ladrillos, desmonte, planchas 
de fierro, entre otros. H.N.=16.57%, %finos=22.89%, L.L.=18.60%.
P.E.=2.58 gr/cm3, Absorción = 2.66%.
GW - GM A1 - a
SM A - 2 - 4
SM A - 2 - 4
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO DE LA CALICATA Nº  11
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
PROF.
( m )
CLASIFICACIÓN
 SUCS AASHTO
DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL
3.0
PROYECTO  : ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION 
                         PARA LA CONSTRUCCION DE LA NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
                         AGUAS RESIDUALES 
SOLICITA     :  DOE RUN PERU S.R.L. - DIVISION DE PROYECTOS
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.  
LIMA, DICIEMBRE DEL 2004
3.2
3.4
3.6
3.8
Estrato compuesto por arenas y finos (material
que pasa malla Nº 200) con mezcla de gravillas 
en poco porcentaje además de escorias, que 
presenta un color negro con manchas 
anaranjadas. Clasificado como una arena bien
gradada con mezcla de limos. Presenta las 
siguientes características: Humedad 
natural = 20.31%, Porcentaje de finos igual a 
7.08%, No presenta límites de consistencia.
Las gravas presentan un peso específico igual
a 2.62 gr/cm3 y con una absorción de 1.95 %.
Material compuesto por mezcla de gravas, arena 
y finos (material que pasa malla Nº200) de color
marrón claro. Las gravas son subredondeadas.
Estrato clasificado como una grava mal gradada 
con mezcla limos. Presenta las siguientes 
características: Porcentaje de finos = 7.51%.
L.L. = 18.40%, L.P. = N.P. HUmedad natural
igual a 11.23%. Cantidad de sales solubles
totales = 4000 ppm. Las gravas tienen un 
peso específico igual a 2.59gr/cm3 y una
absorción igual a 1.60%.
Estrato compuesto por escorias, arena y finos
(material que pasa malla Nº 200), con mezcla 
de material bituminoso, que presenta un color 
negro. Además se encuentra contaminado 
por material de relleno en alto porcentaje, 
compuesto por desmonte, basura, trapos, etc.
Este material presentaba inestabilidad en las
paredes de la excavación, por encontrarse
en estado semi suelto.
Material gravoso con mezcla de arcillas que presenta 
una tonalidad beige claro con manchas anaranjadas. 
Las gravas son de caras subredondeadas. Tiene las 
siguientes características: %finos = 19.63%,
L.L.=29.20%, L.P.=19.07%.Humedad natural=14.42%
Peso Especifico=2.59gr/cm3, Absorción=2.52%
GC A - 2 - 4
SW - SM A - 2 - 4
GP - GM A1 - a
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De los depósitos de suelos que servirán de apoyo a la 
cimentación de las estructuras proyectadas para el presente proyecto 
podemos mencionar que debido al gran porcentaje de relleno de 
diferentes materiales y mezclado con desmonte y desechos, estos 
suelos no presentan las características indispensables y apropiadas para 
recibir las cimentaciones de las futuras estructuras a proyectar. 
 
En vista de los resultados obtenidos se calculará la resistencia del terreno 
para los diferentes tipos de suelos encontrados en función de diferentes profundidades 
de cimentación adoptadas mediante los métodos de la teoría de Terzaghi (Método 
teórico mediante los parámetros de resistencia del suelo obtenido con correlaciones de 
acuerdo al tipo de material según la teoría de Burmister, 1962; Lambe & Whitman, 
1969. Referenciados en Geotechnical Engineering de R. Hunt, 1984; y Michael Carter 
and Stephen P. Bertley en Correlatión of soil properties, 1991). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.2.3.  PEFORACION DIAMANTINA 
Las perforaciones de Sondeos Verticales realizadas en la zona de estudio 
donde se proyectará la Planta de Tratamiento de Aguas Industriales y a unos metros 
de ella La Nueva Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, fue ejecuta con una 
Máquina Perforadora Diamantina marca SPRAGUE HENWOOD accionado con motor de 
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35 HP, avance mecánico con capacidad de perforación de hasta 200 m. montada sobre 
un esquí de fierro equipado con todos los accesorios necesarios de perforación, tales 
como: 
 
 Barras de Revestimiento (Casing)           Línea  H.Q.    10 m.l. 
 
 Barras de Perforación             Línea  H.Q.   20 m.l. 
 
 Barras de Perforación            Línea  N.Q.   20 m.l. 
 
 Barras de Perforación     Línea  B.Q.   20 m.l. 
 
 Bomba Impulsora de agua marca BEAN ROYAL 420 motor de 10HP, capacidad 
60 lts/min. 
 
 Herramientas para las operaciones de izaje del varillado, acople y desacople de 
las tuberías HQ - NQ – B.Q. 
 
 Trípode para las operaciones de izaje de tuberías. 
 
 Stock de Brocas y Zapatas de diferente dureza y diseño según el tipo de suelo 
para perforar. 
 
 Tanque de almacenamiento de agua para refrigerado de las brocas. 
 
 Canaleta y caja porta testigos para colocación de muestras obtenidas. 
 
Como las perforaciones fueron realizadas principalmente sobre material 
conglomerado, desmonte, desechos y rellenos, apoyado en depósitos del tipo granular 
(escoria de fierro) con presencia de escorias cementadas en algunos tramos de la 
perforación así también material suelto que hacían las paredes inestables por lo que 
fue necesario emplear tuberías de revestimiento (CASING) de 3” de diámetro colocada 
de manera telescópica e implementada con su respectiva zapata para que este 
sistema en conjunto pudiera penetrar hasta la profundidad requerida. 
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Las muestras extraídas fueron colocados en sus cajas portatestigos, 
distribuidas en forma secuencial a medida que eran extraídas del subsuelo, 
separándose cada corrida con tacos de madera que limitan las profundidades 
alcanzadas, utilizándose un total de ocho (08) cajas porta testigos, las cuales se 
distribuyeron de la siguiente manera: dos (02) cajas para la perforación P-01, dos 
(02) cajas para la perforación P-02, una (01) caja para la perforación P-03, una (01) 
caja para la perforación P-04, Todas las antes mencionadas son para la Planta de 
Tratamiento de Aguas Industriales y para la Nueva Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales tenemos: una (01) caja para la perforación P-05, una (01) caja para la 
perforación P-06. 
 
 
Posteriormente las cajas han sido pintadas con los datos de identificación 
más importante como es el intervalo de la profundidad perforada, las cuales se 
muestran en el Panel Fotográfico que se adjunta seguidamente  de las Cajas 
Portatestigo. 
 
Planta de Tratamiento de Aguas Industriales (06 Cajas Porta testigos) 
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Nueva Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (02 Cajas Porta testigos) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vista de 
la Caja 
Porta testigo correspondiente a la Perforación P-01. Se observa las muestras 
recuperadas de dicha perforación. 
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Vista de 
la caja 
Porta 
testigos al final de los trabajos en la Perforación P-02, En la cual se puede apreciar las 
muestras obtenidas durante la perforación. 
 
La descripción de la ubicación de los sondajes con sus respectivas 
coordenadas se muestra en al Tabla 8.1.3. 
 
Tabla 8.13.  Descripción y Ubicación de las Perforaciones 
  
N° SONDAJE 
 
UBICACION 
COORDENADAS COTA  
(Aprox.) 
N E m.s.n.m. 
P - 01 
FUNDICIÓN  DOE RUN LA 
OROYA 
Planta Tratamiento de 
Aguas Industriales 
8725698.7 402519.8 3717.25 
P - 02 
FUNDICIÓN DOE RUN LA 
OROYA 
Planta Tratamiento de 
Aguas Industriales  
8725741.2 402515.8 3717.50 
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P - 03 
FUNDICIÓN DOE RUN LA 
OROYA 
Planta Tratamiento de 
Aguas Industriales  
8725725.5 402529.4 3717.00 
P - 04 
FUNDICIÓN DOE RUN LA 
OROYA 
Planta Tratamiento de 
Aguas Industriales  
8725717.1 402507.5 3717.10 
P – 05 
FUNDICIÓN DOE RUN LA 
OROYA 
Nueva Planta Tratamiento 
de Aguas Residuales 
8725557.4 402528.3 3717.80 
P - 06 
FUNDICIÓN DOE RUN LA 
OROYA 
Nueva Planta Tratamiento 
de Aguas Residuales 
8725588.3 402530.9 3717.85 
 
Los trabajos de perforación se iniciaron el día 20 de Noviembre del 2004 y 
se culminaron el sábado 4 de Diciembre del 2004. 
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8.2.4.  Registro de Perforación.  
Los Registros de Perforación son formatos adecuados que sirven para 
definir las anotaciones de las características más importantes de los materiales 
extraídos de la perforación, información obtenida a partir de los testigos y los 
resultados de los ensayos ejecutados. 
 
En el registro que desarrollamos se indican, información 
general de los sondeos tales como: nombre del proyecto, cota de la 
boca del taladro, coordenadas, profundidad final, ubicación y número de 
sondeo, diámetros de perforación y revestimiento instalados, 
recuperación de muestras, profundidad del nivel freático, porcentaje de 
retorno de agua de perforación, número de cajas de testigos, 
descripción litológica, además de los tramos y resultados de los ensayos 
de permeabilidad. 
 
El Perfil Estratigráfico y Litológico de los registros de muestras recuperadas de la 
perforación es mostrado mas adelante en el item 8.1.6.6, en la descripción de cada 
perforación o sondeo ejecutado 
 
8.2.5. Porcentaje de Recuperación de Muestras. 
La recuperación de la muestra se representa gráficamente siendo ésta una relación 
porcentual entre la longitud de la muestra recuperada respecto a la longitud del tramo perforado 
multiplicado por 100. 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
  100Re%Re x
PerforadoTramodelLongitud
cuperadadeMuestraLongitud
Muestradecuperación   
 
8.2.6. Memoria Descriptiva de los Sondajes. 
8.2.6.1 Información General. 
 
a) Sondaje P-01  Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
Cota Inicial    3717.25 m.s.n.m. 
Cota Final    3707.25 m.s.n.m. 
Inclinación con la Vertical  0° 
Profundidad Programada  10.00 m 
Profundidad Perforada  10.00 m 
Inicio de la Perforación  20-11-04 
Fin en la Perforación   22-11-04 
 
b) Sondaje P-02  Planta Tratamiento de Aguas Industriales   
Cota Inicial    3717.50 m.s.n.m. 
Cota Final    3707.50 m.s.n.m. 
Inclinación con la Vertical  0° 
Profundidad Programada  10.00 m 
Profundidad Perforada  10.00 m 
Inicio de la Perforación  25-11-04 
Fin en la Perforación   27-11-04 
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c) Sondaje P-03  Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
Cota Inicial    3717.00 m.s.n.m. 
Cota Final    3711.00 m.s.n.m. 
Inclinación con la Vertical  0° 
Profundidad Programada  6.00 m 
Profundidad Perforada  6.00 m 
Inicio de la Perforación  23-11-04 
Fin en la Perforación   24-11-04 
 
d) Sondaje P-04  Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
Cota Inicial    3717.10 m.s.n.m. 
Cota Final    3711.10 m.s.n.m. 
Inclinación con la Vertical  0° 
Profundidad Programada  6.00 m 
Profundidad Perforada  6.00 m 
Inicio de la Perforación  03-12-04 
Fin en la Perforación   04-12-04 
 
 
 
 
 
 
e) Sondaje P-05  Nueva Planta Tratamiento de Aguas 
Residuales 
Cota Inicial    3717.80 m.s.n.m. 
Cota Final    3707.80 m.s.n.m. 
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Inclinación con la Vertical  0° 
Profundidad Programada  10.00 m 
Profundidad Perforada  10.00 m 
Inicio de la Perforación  29-11-04 
Fin en la Perforación   30-11-04 
 
f) Sondaje P-06  Nueva Planta Tratamiento de Aguas 
Residuales 
Cota Inicial    3717.85 m.s.n.m. 
Cota Final    3707.85 m.s.n.m. 
Inclinación con la Vertical  0° 
Profundidad Programada  10.00 m 
Profundidad Perforada  10.00 m 
Inicio de la Perforación  01-12-04 
Fin en la Perforación   02-12-04 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.2.6.2.  Información Básica. 
 
a) Sondaje P-01  Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
Perforación o Taladro  
HQ de 0.00 – 5.25 m 
NQ de 5.25 – 10.00 m 
Revestimiento 
HQ de 0.00 – 5.25 m 
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b) Sondaje P-02 Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
Perforación o Taladro  
HQ de 0.00 – 3.75 m 
NQ de 3.75 – 10.00 m 
Revestimiento 
HQ de 0.00 – 3.75 m 
 
c) Sondaje P-03  Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
Perforación o Taladro  
HQ de 0.00 – 3.00 m 
NQ de 3.00 – 6.00 m 
Revestimiento 
HQ de 0.00 – 3.00 m 
 
d) Sondaje P-04 Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
Perforación o Taladro  
HQ de 0.00 – 2.00 m 
NQ de 2.00 – 5.00 m 
BQ de 5.00 – 6.00 m 
Revestimiento 
HQ de 0.00 – 2.00 m 
 
e) Sondaje P-05  Nueva Planta Tratamiento de Aguas 
Residuales 
Perforación o Taladro  
HQ de 0.00 – 5.35 m 
NQ de 5.35 – 10.00 m 
Revestimiento 
HQ de 0.00 – 5.35 m 
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f) Sondaje P-06 Nueva Planta Tratamiento de Aguas 
Residuales 
Perforación o Taladro  
HQ de 0.00 – 5.20 m 
NQ de 5.20 – 10.00 m 
Revestimiento 
HQ de 0.00 – 5.20 m 
 
 
8.2.6.3. Comportamiento del Agua en el Sondeo. 
En ningún sondeo se detectó presencia del nivel de 
freático, o presencia de aguas de infiltración, el agua se encuentra a 
una profundidad aproximada de 29.56m según el registro del 
piezómetro más cercano a la zona en estudio. 
 
8.2.6.4.   Retorno de Agua. 
Las características del agua de retorno durante las 
operaciones de perforación son las que se indican en la Tabla 8.1.6.4. 
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Tabla 8.2.6.4.   
Descripción de características del agua de retorno 
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Sondaje 
Profundidad 
(m) 
Retorno % Color 
     P - 01 
0.00 – 1.00 
1.00 – 2.00 
2.00 – 5.00 
5.00 – 7.00 
7.00 – 10.00 
100 
100 
0 
80 
0 
Gris claro 
Marrón oscuro 
No existe 
Marrón oscuro 
No existe 
     P - 02 
0.38 – 0.88 
0.88 – 1.60 
1.60 – 3.05 
3.05 – 10.00 
100 
90 
0 
70 
Gris claro 
Marrón oscuro 
No existe 
Gris claro 
     P - 03 
0.00 – 2.00 
2.00 – 4.00 
4.00 – 6.00 
90 
0 
40 
Marrón oscuro 
No existe 
Marrón oscuro 
     P - 04 
0.20 – 5.00 
5.00 – 6.00 
100 
0 
Gris claro 
No existe 
     P - 05 
0.60 – 2.00 
2.00 – 2.90 
2.90 – 10.00 
80 
60 
0 
Beige claro 
Beige claro 
No existe 
     P - 06 0.50 – 1.40 
1.40 – 6.00 
6.00 – 8.20 
8.20 – 10.00 
100 
100 
40 
0 
Beige claro 
Beige oscuro 
Beige oscuro 
No existe 
 
8.2.6.5. Recuperación de Testigos 
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a) Sondaje P-01 Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
0.00 – 1.00 m  = 59.0% 
1.00 – 1.35 m  = 100.0% 
1.35 – 2.00 m  = 61.5% 
2.00 – 2.35 m  = 100.0% 
2.35 – 3.35 m  = 62.0% 
3.35 – 3.65 m  = 100.0% 
3.65 – 5.00 m  = 17.8% 
5.00 – 5.20 m  = 75.0% 
5.20 – 6.40 m  = 20.8% 
6.40 – 7.00 m  = 33.3% 
7.00 – 8.00 m  = 32.0% 
8.00 – 9.00 m  = 24.0% 
9.00 – 9.60 m  = 50.0% 
9.60 – 10.0 m  = 50.0% 
 
b) Sondaje P-02  Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
0.38 – 0.88 m  = 100.0% 
0.88 – 1.60 m  = 41.7% 
1.60 – 1.90 m  = 100.0% 
1.90 – 3.05 m  = 37.4% 
3.05 – 3.45 m  = 62.5% 
3.45 – 3.60 m  = 73.3% 
3.60 – 3.80 m  = 75.0% 
3.80 – 4.10 m  = 100.0% 
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4.10 – 4.85 m  = 80.0% 
4.85 – 5.80 m  = 73.7% 
5.80 – 6.55 m  = 52.0% 
6.55 – 7.00 m  = 73.3% 
7.00 – 7.55 m  = 45.5% 
7.55 – 8.85 m  = 30.8% 
8.85 – 10.0 m  = 92.2% 
 
c) Sondaje P-03 Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
0.00 – 1.00 m  = 31.0% 
1.00 – 2.00 m  = 55.0% 
2.00 – 3.00 m  = 80.0% 
3.00 – 4.00 m  = 40.0% 
4.00 – 4.70 m  = 31.4% 
4.70 – 6.00 m  = 47.7% 
 
d) Sondaje P-04 Planta Tratamiento de Aguas Industriales 
0.20 – 1.10 m  = 25.2% 
1.10 – 2.00 m  = 27.8% 
2.00 – 3.60 m  = 26.3% 
3.60 – 5.00 m  = 39.3% 
5.00 – 6.00 m  = 20.0% 
 
e) Sondaje P-05    Nueva Planta Tratamiento de Aguas 
Residuales 
0.60 – 1.55 m  = 53.68% 
1.55 – 2.90 m  = 37.04% 
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2.90 – 4.00 m  = 20.91% 
4.00 – 6.70 m  = 15.56% 
6.70 – 8.00 m  = 11.31% 
8.00 – 9.55 m  =   9.03% 
9.55 – 10.0 m  =  72.67% 
 
f) Sondaje P-06 Nueva Planta Tratamiento de Aguas Residuales 
    0.50 – 1.40 m  = 40.0% 
1.40 – 1.60 m  = 72.5% 
1.60 – 2.00 m  = 56.25% 
2.00 – 3.65 m  = 24.24% 
3.65 – 4.15 m  = 96.00% 
4.15 – 6.00 m  = 48.65% 
6.00 – 8.20 m  = 10.77% 
8.20 – 9.10 m  = 43.33% 
9.10 – 10.0 m  = 16.67% 
 
8.2.6.6. Descripción General de los Suelos 
De los sondeos con perforación practicados, podemos 
determinar preliminarmente de manera general una secuencia 
estratigráfica del subsuelo del área del Proyecto, el cual presenta 
superficialmente una capa de relleno compuesto por material 
conglomerado, de color beige claro con un espesor promedio de 0.20m 
a 0.38m, encontrándose además una losa de concreto y cimientos 
existentes en las perforaciones P-01 y P-03 con un espesor máximo de 
0.50m en la perforación P-03, el mismo que fue excavado para colocar 
el tubo de guía para iniciar con la perforación, a medida que se avanza 
en la perforación podemos apreciar material de relleno compuesto por 
gravas con tamaños mayores 3”, arenas, limos, desmonte, basura, 
trozos de madera, planchas de fierro, ladrillos calcáreos, entre otros. 
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Seguidamente hasta la profundidad de perforación se 
tiene un material compuesto por escorias, las mismas que se 
encuentran entre sueltas a muy cementadas, además de presentar 
fracturas y alta permeabilidad típico de suelos arenosos, ya que en 
ciertos tramos de las perforaciones no existía la recuperación del 
agua. 
 
 
 
 
 
 
 
Descripción de los Sondeos Ejecutados: 
 
PROYECTO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES 
a) Sondeo P-01 
De acuerdo a los testigos obtenidos durante los taladros practicados y 
en  concordancia con las características encontradas, así como del Ensayo de 
Permeabilidad por el método Lefranc de Carga Constante realizado a los 7.00 metros 
de profundidad, se describe la siguiente secuencia estratigráfica: 
 
De 0.00 a 1.00m.- Hasta una profundidad de 0.40m se tiene la presencia de losa de 
concreto, continuando con material de escoria. Durante los trabajos de perforación se 
pudo recuperar un 59% de los materiales taladrados. 
De 1.00 a 2.00m.- En este tramo se pudo observar que continúa el material de 
escoria, el mismo que se presenta de manera fracturada y en estado suelto en algunos 
tramos. El porcentaje de recuperación de las muestras es de 61.5%. 
De 2.00 a 3.65m.- Se continúa obteniendo material de escoria, la cual se encuentra 
en estado cementada y fracturada. Durante la operación de extracción se pudo 
recuperar un promedio de 87.3% de las muestras obtenidas. 
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De 3.65 a 5.20m.- Continua la presencia de escoria que se encuentra en estado 
suelta y fracturada. Dentro del muestreador se obtuvo un promedio de recuperación 
del 46.4%.  
De 5.20 a 9.00m.- En este tramo se continúa encontrando material de escoria el 
mismo que se presenta en estado fracturada. Se pudo recuperar hasta un 27.5% de la 
muestra extraída en promedio. A los 7.00 m de profundidad se realizó el ensayo de 
permeabilidad. 
De 9.00 a 10.00m.- El material encontrado en este tramo continúa siendo  escoria 
que se encuentra en estado cementada. Se pudo recuperar hasta un 50% de muestra 
extraída en promedio.  
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b) Sondeo P-02 
En este sondeo se realizó una excavación de 0.38m de profundidad 
para instalar el tubo de guía para el inicio de la perforación. 
 
De acuerdo a los testigos obtenidos durante los taladros practicados y 
en  concordancia con las características encontradas, así como del Ensayo de 
Permeabilidad por el método Lefranc de Carga Constante realizado a los 7.00 metros 
de profundidad, se describe la siguiente secuencia estratigráfica: 
 
De 0.38 a 0.88m.- Se tiene la presencia de losa de concreto a lo largo de todo este 
tramo. Durante la perforación se pudo recuperar un 100% de los materiales 
taladrados. 
De 0.88 a 3.45m.- En este tramo se pudo observar la presencia del material de 
escoria, el mismo que se encuentra en estado fracturado y en estado suelta en 
algunas zonas. El porcentaje de recuperación de las muestras es de 60.4% en 
promedio. 
De 3.45 a 4.85m.- Se continúa obteniendo material de escoria, la cual se encuentra 
en estado cementada y fracturada. Durante la operación de extracción se pudo 
recuperar un 82.1% de las muestras obtenidas. 
De 4.85 a 8.85m.- El material encontrado en este tramo, continua siendo escoria que 
se encuentra en estado suelta y fracturada. Dentro del muestreador se obtuvo un 
promedio de recuperación del 35.8%. A los 7.00 m de profundidad se realizó el ensayo 
de permeabilidad.  
De 8.85 a 10.00m.- En este tramo final continuamos  encontrando material de 
escoria el mismo que se presenta en estado cementada. Se pudo recuperar hasta un 
92.2% de la muestra extraída en promedio. 
 
c) Sondeo P-03 
De acuerdo a los testigos obtenidos durante los taladros practicados y 
en  concordancia con las características encontradas, así como del Ensayo de 
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Permeabilidad por el método Lefranc de Carga Constante realizado a los 6.00 metros 
de profundidad, se describe la siguiente secuencia estratigráfica: 
 
De 0.00 a 1.00m.- Se tiene la presencia de material de escoria, la cual se encuentra 
en estado fracturada y suelta. Durante los trabajos de perforación se pudo recuperar 
un 31.0% de los materiales taladrados. 
De 1.00 a 2.00m.- Se pudo observar que en este tramo se continúa obteniendo 
material de escoria, el mismo que se presenta de manera fracturada y en estado 
suelto en algunos tramos. El porcentaje de recuperación de las muestras es de 55%. 
De 2.00 a 3.00m.- Se continúa obteniéndose material de escoria, la cual se 
encuentra en estado fracturada y suelta. Durante la operación de extracción se pudo 
recuperar un promedio de 80% de las muestras obtenidas. 
De 3.00 a 4.00m.- Continua la presencia de escoria a lo largo de este tramo, la 
misma que se encuentra en estado poco cementada y fracturada. Dentro del 
muestreador se obtuvo un promedio de recuperación del 40%.  
De 4.00 a 6.00m.- El material encontrado hasta el final de la perforación está 
compuesto por escorias que se encuentra en estado suelta y fracturada. Se pudo 
recuperar hasta un 39.6% del total de la muestra extraída en promedio. A los 6.00 m 
de profundidad se realizó el ensayo de permeabilidad. 
 
d) Sondeo P-04 
En este sondeo se realizó una pequeña excavación de 0.20m para 
colocar el tubo guía y comenzar con la perforación. 
 
De acuerdo a los testigos obtenidos durante los taladros practicados y 
en  concordancia con las características encontradas, así como del Ensayo de 
Permeabilidad por el método Lefranc de Carga Constante realizado a los 5.00 metros 
de profundidad, se describe la siguiente secuencia estratigráfica: 
 
De 0.20 a 1.10m.- En este tramo se tiene la presencia de material de escoria la 
misma que se encuentra en estado fracturada. Durante los trabajos de perforación se 
pudo recuperar un 25.2% de los materiales taladrados. 
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De 1.10 a 3.60m.- Se continúa con el material de escoria, el mismo que se presenta 
de manera fracturada y en estado suelto en algunos tramos. El porcentaje de 
recuperación de las muestras es de 27.0%. 
De 3.60 a 5.00m.- El material obtenido en este tramo es escoria, la cual se 
encuentra en estado algo cementada y fracturada. Durante la operación de extracción 
se pudo recuperar un promedio de 39.3% de las muestras obtenidas. A los 5.00 m de 
profundidad se realizó el ensayo de permeabilidad 
De 5.00 a 6.00m.- Continua la presencia de escoria que se encuentra en estado 
fracturada y algo cementada, hasta el final de la perforación. Dentro del muestreador 
se obtuvo un promedio de recuperación del 20%.  
 
 
PROYECTO NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
e) Sondeo P-05 
De acuerdo a los testigos obtenidos durante los taladros practicados y 
en  concordancia con las características encontradas, así como del Ensayo de 
Permeabilidad por el método Lefranc de Carga Constante realizado a los 8.00 m de 
profundidad, se describe la siguiente secuencia estratigráfica: 
 
De 0.00 a 0.60m.- Se excavó esta profundidad para colocar el tubo de guía para 
iniciar con los trabajos de perforación. 
De 0.60 a 1.55m.- En este tramo de perforación se pudo observar la presencia del 
material conglomerado con presencia de gravas de diferentes tamaños, mezclados en 
la parte superior con trozos de madera. El porcentaje de recuperación promedio de las 
muestras es de 53.68%. 
De 1.55 a 2.90m.- Se continúa obteniéndose material conglomerado, con presencia 
de gravas de diversos tamaños. Durante la operación de extracción se pudo recuperar 
un promedio de 37.04% de las muestras obtenidas. 
De 2.90 a 4.00m.- Se tiene material conglomerado mezclado con material de relleno 
y desmonte. Dentro del muestreador se obtuvo un promedio de recuperación del 
20.91%.  
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De 4.00 a 6.70m.- El material encontrado a lo largo de este tramo está compuesto 
por material conglomerado con gravas de tamaño pequeño y mezclado con alto 
porcentaje de relleno, desmonte y desechos. Se pudo recuperar hasta un 15.56% de 
la muestra extraída en promedio. 
 
De 6.70 a 8.00m.- Se continúa encontrando material conglomerado mezclado con 
relleno, desmonte y desechos en poco porcentaje. Se pudo recuperar hasta un 
11.31% de muestra extraída en promedio. A los 8.00 m de profundidad se realizó el 
ensayo de permeabilidad. 
De 8.00 a 9.55m.- En este tramo se continúa teniendo material conglomerado 
mezclado con relleno, desmonte y desechos, en estado suelto debido a la poca 
recuperación de muestra. Se pudo recuperar hasta un 9.03% de muestra extraída en 
promedio. 
De 9.55 a 10.00m.- Se tuvo la presencia de material conglomerado con mezcla de 
relleno, desmonte y desechos en alto porcentaje. Se pudo recuperar hasta un 72.67% 
de muestra extraída en promedio. 
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f) Sondeo P-06 
En este sondeo se realizó una excavación de 0.50m de profundidad 
para instalar el tubo de guía para el inicio de la perforación. 
 
De acuerdo a los testigos obtenidos durante los taladros practicados y 
en  concordancia con las características encontradas, así como del Ensayo de 
Permeabilidad por el método Lefranc de Carga Constante realizado a los 6.00m de 
profundidad, se describe la siguiente secuencia estratigráfica: 
 
De 0.50 a 1.40m.- Se obtuvo material conglomerado con presencia de gravas de 
diversos tamaños. Durante la perforación se pudo recuperar un 40% de los materiales 
taladrados. 
De 1.40 a 2.00m.- En este tramo se pudo observar la presencia de conglomerado 
con presencia de alto porcentaje de agregado fino. El porcentaje de recuperación de 
las muestras es de 64.38% en promedio. 
De 2.00 a 3.65m.- Este tramo presenta material conglomerado con presencia de 
gravas de gran tamaño y alto porcentaje de material fino. Dentro del muestreador se 
obtuvo un promedio de recuperación del 24.24%. 
De 3.65 a 4.15m.- Se tiene la presencia de material conglomerado con alto 
porcentaje de agregado fino y mezclado con relleno. Dentro del muestreador se 
obtuvo un promedio de recuperación del 96%.  
De 4.15 a 6.00m.- El material encontrado corresponde a un conglomerado con alto 
porcentaje de agregado fino y mezclado con relleno, desechos y desmonte. Se pudo 
recuperar hasta un 48.65% de la muestra extraída en promedio. 
De 6.00 a 8.20m.- En este tramo se tiene la presencia de arena gruesa. Se pudo 
recuperar hasta un 10.77% de la muestra extraída en promedio. 
De 8.20 a 9.10m.- El material encontrado corresponde a un conglomerado con alto 
porcentaje de arena fina y mezclado con relleno, desechos y desmonte en poco 
porcentaje. Se pudo recuperar hasta un 43.33% de la muestra extraída en promedio. 
De 9.10 a 10.00m.- Se tiene la presencia de material conglomerado mezclado con 
material de escoria encontrado al final de la perforación. Se pudo recuperar hasta un 
16.67% de la muestra extraída en promedio 
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8.2.7. Prueba de Permeabilidad (LEFRANC) 
Todos los ensayos de permeabilidad tipo Lefranc a carga constante-lateral, 
practicados para determinar la permeabilidad de los materiales involucrados se 
realizaron fuera de la influencia del nivel freático, ya que no se le detectó hasta la 
máxima profundidad de sondeo alcanzado. 
 
8.2.7.1.  Procedimiento de la Prueba. 
En el ensayo Lefranc de carga constante la columna de 
agua (Carga Hidráulica) se mantiene enrasado en un mismo nivel 
durante el desarrollo de la prueba. 
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Esto se consigue regulando el suministro de agua con 
las válvulas de admisión y rebose que conforman el equipo de 
prueba. 
 
Además de las válvulas, el equipo de prueba está conformado por una 
bomba de suministro de agua, un caudalímetro (Hidrómetro), elementos de 
conducción para el agua y un cronómetro. 
 
Una vez que se consigue estabilizar la columna de agua 
en la tubería de revestimiento se controla el gasto (caudal) de agua en 
el hidrómetro a intervalos de tiempo constante (para las pruebas se 
realizó a cada minuto transcurrido). 
 
La prueba concluye cuando el gasto y el nivel de agua se mantienen 
uniformes por 10 ó más minutos. En el presente trabajo se realizaron (06) seis 
pruebas Lefranc, una en cada perforación, que por la composición granular de las 
escorias encontradas se practicaron con el método de carga constante: 
 
 Perforación 01  Tramo a 7.00 m          día 22-11-04 
 Perforación 02  Tramo a 7.00 m  día 27-11-04 
 Perforación 03  Tramo a 6.00 m  día 24-11-04 
 Perforación 04  Tramo a 5.00 m  día 04-12-04 
 Perforación 05  Tramo a 8.00 m  día 30-11-04 
 Perforación 06  Tramo a 6.00 m  día 02-12-04 
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a) Sondeo P- 01 
Durante el taladro ejecutado a los depósitos anteriormente descritos 
como material granular con presencia de escorias cementadas se ha realizado un (01) 
ensayo de permeabilidad por el método Lefranc a 7.00 metros de profundidad, el cual 
se detalla a continuación:  
De 7.00 a 8.00m. Dentro del depósito de escorias con presencia de tramos 
cementados del mismo material generado por los componentes minerales de este 
producto su recuperación promedio es inferior al 33% por el agua inyectada. Se 
realizó a los 7.00 m el ensayo de permeabilidad obteniéndose un caudal promedio de 
57.02 lit/min, dando un resultado de k = 5.03x10-2 cm/seg que indica medio a alto 
valor de la permeabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
 
 
 
 
 
b) Sondeo P- 02 
Durante el taladro ejecutado a los depósitos anteriormente descritos 
como material granular con presencia de escorias cementadas se ha realizado un (01) 
ensayo de permeabilidad por el método Lefranc a 7.00 metros de profundidad, el cual 
se detalla a continuación:  
 
De 7.00 a 8.00m. Dentro del depósito de escorias con presencia de tramos 
cementados del mismo material generado por los componentes minerales de este 
producto su recuperación promedio es inferior al 45% por el agua inyectada. Se 
realizó a los 7.00 m el ensayo de permeabilidad obteniéndose un caudal promedio de 
24.79 lit/min, dando un resultado de k = 2.19x10-2 cm/seg que indica alto valor de la 
permeabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Sondeo P- 03 
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Durante el taladro ejecutado a los depósitos anteriormente descritos 
como material granular con presencia de escorias cementadas se ha realizado un (01) 
ensayo de permeabilidad por el método Lefranc a 6.00 metros de profundidad, el cual 
se detalla a continuación:  
 
De 6.00 a 7.00m. Dentro del depósito de escorias con presencia de tramos 
cementados del mismo material generado por los componentes minerales de este 
producto su recuperación promedio es inferior al 48% por el agua inyectada. Se 
realizó a los 6.00 m el ensayo de permeabilidad obteniéndose un caudal promedio de 
38.22 lit/min, dando un resultado de k = 3.91x10-2 cm/seg que indica medio a alto 
valor de la permeabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) Sondeo P- 04 
Durante el taladro ejecutado a los depósitos anteriormente descritos como material 
granular con presencia de escorias cementadas se ha realizado un (01) ensayo de 
permeabilidad por el método Lefranc a 5.00 metros de profundidad, el cual se detalla 
a continuación:  
 
De 5.00 a 6.00m. Dentro del depósito de escorias con presencia de tramos 
cementados del mismo material generado por los componentes minerales de este 
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producto su recuperación promedio es inferior al 40% por el agua inyectada. Se 
realizó a los 5.00 m el ensayo de permeabilidad obteniéndose un caudal promedio de 
49.67 lit/min, dando un resultado de k = 6.22x10-2 cm/seg que indica medio a alto 
valor de la permeabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
e) Sondeo P- 05  
Durante el taladro ejecutado a los depósitos anteriormente descritos como material 
conglomerado con mezcla de gravas mayores de 3”, relleno de diversos materiales, 
desmonte, desechos entre otros, se ha realizado un (01) ensayo de permeabilidad por 
el método Lefranc a los 8.00m de profundidad, el cual se detalla a continuación:  
 
De 8.00 a 9.00m. Dentro del material encontrado a lo largo de toda la perforación 
realizada compuesto principalmente por conglomerado mezclado con desechos y 
desmonte, entre otros, se logró obtener una recuperación promedio inferior al 35% 
por el agua inyectada empleada durante la perforación. A los 8.00m se realizó el 
ensayo de permeabilidad obteniéndose un caudal promedio de 25.64 lit/min, dando un 
resultado de k = 2.05x10-2 cm/seg que indica alto valor de permeabilidad. 
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f)  Sondeo P- 06  
Durante el taladro ejecutado a los depósitos anteriormente descritos como material 
conglomerado con presencia de alto porcentaje de agregado fino (arena gruesa) así 
como relleno, desechos y desmonte, se ha realizado un (01) ensayo de permeabilidad 
por el método Lefranc a 6.00m de profundidad, el cual se detalla a continuación:  
 
De 6.00 a 7.00m. Dentro del material encontrado en esta perforación compuesto por 
conglomerado, arena gruesa, desmonte y desechos, se logró tener una recuperación 
promedio inferior al 45% por el agua inyectada. Se realizó a los 6.00m el ensayo de 
permeabilidad obteniéndose un caudal promedio de 15.09 lit/min, dando un resultado 
de k = 1.57x10-2 cm/seg que indica alto valor de permeabilidad. 
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Comprobándose por los resultados de las pruebas que no existe un 
volumen de vacíos desproporcionado a los depósitos encontrados que indique 
oquedades o vacíos que serían perjudiciales a las estructuras que tengan como suelos 
de fundación al subsuelo descrito y verificado por la recuperación de los materiales 
extraídos a las profundidades mencionadas.  
 
Esta permeabilidad corresponde a suelos granulares que en este caso 
corresponden a conglomerado, con presencia de gravas mayores a 3”, arena gruesa, 
relleno de diversos materiales, desmonte y desechos. Y de igual manera a las escorias 
del tipo granular. 
 
El resumen de los resultados de los ensayos de permeabilidad se 
muestra en la Tabla 8.1.7.1, que describe: el Sondeo, Ubicación, Fecha de ensayo, 
longitud del tramo de prueba y valor de la permeabilidad obtenida: 
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Tabla 8.2.7.1. 
Descripción de Resultados de Ensayos de Permeabilidad 
 
Sondaje 
N° 
Ubicación 
SUCS 
Fecha de 
ensayo 
Long. 
Ensayo 
(m) 
Tramo de 
Prueba 
Permeabilidad 
K = cm/seg 
P-01 ESCORIA 22-11-04 1.00 7.00 – 8.00 5.03x10-2 Media a alta 
P-02 
ESCORIA 27-11-04 1.00 7.00 – 8.00 2.19x10-2 Alta 
P-03 
ESCORIA 24-11-04 1.00 6.00 – 7.00 3.91x10-2 
Media a alta 
P-04 
ESCORIA 04-12-04 1.00 5.00 – 6.00 6.22x10-2 
Media a alta 
P-05 GP - GM 30-11-04 1.00 8.00 – 9.00 2.05x10-2 Alta 
P-06 GP - GM 02-12-04 1.00 6.00 – 7.00 1.57x10
-2 Alta 
 
 
Como se puede verificar para la zona donde se va a construir la Planta de Tratamiento 
de Aguas Industriales (P-01 a P-04) el suelo corresponde a depósitos de escorias con 
Permeabilidad Medias a Altas. 
 
Sin embargo en la zona de la construcción de la Nueva Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales (P-05 a P-06) el suelo corresponde a un suelo de relleno del tipo 
grava limosa mal gradada con Alta Permeabilidad, y baja resistencia por tratarse de 
suelos contaminados y con presencia de desechos orgánicos.    
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Como principales conclusiones y recomendaciones alcanzadas en el 
desarrollo de la presente Tesis titulada Estudio Geotécnico y Geognóstico del Sub 
Suelo Mediante Perforación Diamantina, se pasaran a detallar de una manera 
general, breve y concisa, que buscara enriquecer más aun este gran tema. 
 
 Los trabajos de exploración del sub suelo basadas en calicatas y sondeos 
diamantinos nos han permitido conocer las características geotécnicas, 
geológicas y litológicas del subsuelo hasta la profundidad explorada que 
generalmente debe de llegar hasta la influencia del bulbo de presiones. 
 
 Con esta técnica de exploración y recuperación de muestras se puede llegar a 
determinar las características físicas y mecánicas de todos los estratos 
encontrados, lente de suelo y macizos rocosos hasta una profundidad que 
involucra la zona de influencia del bulbo de presiones.  
 
 Esta técnica de sondeo basada en perforación diamantina es utilizada en todo 
tipo de suelos, conglomerados, rellenos y en rocas duras ó blandas. 
 
 Es necesario al hacer este tipo de investigación contar con el apoyo de un 
Ingeniero Geólogo, para poder determinar el “Logeo” de las muestras 
recuperadas, que comprende la formación del suelo, tipo de suelo, tipo de 
rocas y su estado de fracturación. Datos que se deberán adjuntar al informe 
para su mejor entendimiento, es decir tener en conocimiento de la litología y 
geomorfología. 
 
 Las perforaciones son un complemento muy importante para el estudio 
geotécnico del subsuelo, pues las muestras recuperadas son alteradas y 
muchas veces el porcentaje de recuperación es pequeño, dificultando conocer 
las propiedades IN-SITU, sin embargo se debe tener muy en cuenta el agua de 
retorno considerando su color y porcentaje que ayudan a complementar el 
conocimiento del tipo de suelo que se está perforando. 
 
ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOGNOSTICO DEL SUBSUELO MEDIANTE PERFORACION DIAMANTINA 
 
Bach. CESAR RAUL CHUMPITAZ CARI 
 
 El porcentaje de recuperación de rocas llega casi al 90%, mientras que en la 
recuperación en suelos varia en función del estado natural en que se encuentre 
pudiendo ser del 30% en suelos sueltos hasta un 70% en suelos densos . 
 
 No es necesario recuperar la muestra de suelo o roca cortada por la sonda 
diamantina si se trata de instalar equipos de instrumentación como por 
ejemplo: Piezómetros, Inclinómetros, Extensometros, Celdas de Cargas, etc. Ya 
que estos trabajos no son con fines de investigaciones geotécnicas sino de 
monitoreos.  
 
 Las Perforaciones Diamantinas también pueden utilizarse para hacer 
tratamientos de suelos por inyección ya sea de estabilización ó consolidación 
con la finalidad de mejorar sus características de resistencia y deformación, 
sean en estratos de suelos o rocas.  
 
 La aplicación de los Métodos Geofísicos resulta mas económicos en cuanto a 
costos se refieren en comparación con una Perforación Diamantina, pero estos 
métodos a su vez tienen limitaciones que el especialista debe tener en cuenta y 
saber si es o no posible su ejecución en determinado proyecto, ya que los 
trabajos mediante tendidos geofísicos no recuperan el suelo explorado sino los 
correlaciona en función de la velocidad de onda que genera una explosión, sin 
embargo la perforación diamantina recupera el suelo a medida que avanza los 
sondajes. 
 
 Con esta técnica o Métodos Geofísicos es posible definir la ubicación de los 
contrastes magnéticos mayores, espesores de estratos, ubicación de 
yacimiento para la minería, inicio de niveles freáticos y además delimitan las 
profundidades de las fuentes principales, debido a los cambios en las 
velocidades de las ondas de propagación. 
 
 En base a los resultados de las exploraciones realizadas, con Perforaciones 
Diamantinas con recuperación de muestras, Ensayos de Permeabilidad del tipo 
Lefranc, en el Proyecto que se detallo en el capitulo anterior, se pudo 
determinar las condiciones del suelo explorado es decir se ha podido conocer 
su estratigrafía y capacidad de soporte además de los asentamientos 
esperados. 
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 Los suelos del tipo gravoso están formados por gravas de caras angulosas 
mezcladas con fino limo arcilloso que a medida que se profundiza la excavación 
aumentan su contenido de humedad, hasta superar su límite de plasticidad, 
estos suelos se encuentran inestables y con alto índice de vacíos que pueden 
generar grandes asentamientos antes solicitaciones de cargas externas.  
 
 
 
 
La Planta de Tratamiento de Aguas Industriales: 
 
 Se realizaron cuatro Perforaciones Diamantinas con recuperación de muestras 
con la finalidad de evaluar el subsuelo hasta una profundidad de 6,00m. en 
cuanto a dos de ellas y las otras 02 a una profundidad de 10,00 cada una, para 
conocer las características del suelo hasta la zona de influencia de transmisión 
de esfuerzos de la estructura a construir hacía el suelo, conociéndose su 
litología y características geotécnicas, se pudo observar que la estratigrafía 
general muestra superficialmente un relleno granular contaminado, que se 
extiende hasta una profundidad máxima de 1.50m de profundidad, luego 
continua un depósito de relleno de Escorias que con el tiempo se han 
cementado y solidificado hasta la profundidad superior a los 10.0 m, y que 
según información llegaría hasta 20m. 
 
 Realizados los ensayos de permeabilidad del tipo LEFRANC a carga constante 
en cada perforación de 10,00m a cada 6,00m. de profundidad se pudo obtener 
unos valores que nos determinó la condición del subsuelo ante flujos de agua, 
encontrándose un valor promedio de permeabilidad de 4.338x10-2 cm/seg. lo 
que indica que subsuelo en estudio presenta una permeabilidad de media a 
alta. 
 
 Con los parámetros geotécnicos obtenidos del suelo de cimentación y utilizando 
la teoría de Terzaghi para evaluar la capacidad portante se obtuvo los 
siguientes valores de resistencia del suelo. 
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TIPO DE 
CIMENTACIÓN 
PROFUNDIDAD DE 
CIMENTACIÓN 
(mt.) 
TIPO 
DE 
SUELO 
ANCHO  DE 
CIMENTACIÓN 
MINIMO 
CAPACIDAD 
ADMISIBLE 
Qadm  (Kg/cm2) 
CORRIDA 1.50 SP 0.80 3.20 
CUADRADA 1.50 SP 1.20 3.50 
 
 Debiéndose considerar para el diseño estructural de la cimentación las dos 
posibilidades de capacidad de soporte admisible es decir hasta 3.20 kg/cm2 
para la cimentación corrida y de 3.50 kg/cm2 para la cimentación cuadrada 
debiendo de verificar su valor par su ancho correspondiente. 
 
 El tipo de cimentación recomendada es a base de zapatas conectadas por vigas 
en forma de “T” invertida que funcionará como arriostre en ambos sentidos 
permitiendo distribuir de mejor manera las cargas que se transmitirán al suelo 
de apoyo, y minimizar las distorsiones angulares que podrían ocurrir. 
 
 Para el esfuerzo máximo actuante a nivel de la cimentación debido a la 
transmisión de la carga de diseño de las estructuras del Proyecto, deben 
considerarse una superficie de cimentación que genere un esfuerzo transmitido 
menor al esfuerzo admisible del terreno de apoyo. 
 
 Los asentamientos instantáneos esperados utilizando la teoría de elasticidad 
para la cimentación a una profundidad Df = 1.50 m, considerando los esfuerzos 
transmitidos máximos dentro de la zona de influencia, para las condiciones de 
esfuerzo actuante y capacidad de carga es de: 
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Obteniéndose en ambos casos un valor de asentamiento inferior a 2,50 cm que es 
lo máximo permisible para el tipo de estructura que se está estudiando. 
 
La Nueva Planta de Tratamiento de Aguas Residuales: 
 
 Se realizaron 02 dos Perforaciones Diamantinas con recuperación de muestras 
con la finalidad de evaluar el subsuelo hasta la profundidad de 10.00 m, para 
conocer las características del suelo hasta la zona de influencia de transmisión 
de los esfuerzos de la estructura al suelo, conociéndose su litología y 
características geotécnicas, Encontrándose que los suelos granulares 
investigados en el sondaje corresponden a suelos de relleno y están 
constituidos superficialmente por gravas, cantos rodados de litología 
heterogénea (caliza y arenisca) intercaladas con arena limosa, apoyados sobre 
las Escorias. 
 Se realizaron dos ensayos de permeabilidad “in situ” del tipo LEFRANC a las 
profundidades de 6,00m, obteniéndose que los suelos granulares Escorias 
comprometidos en las pruebas presentan valores de permeabilidad 
característicos de estos suelos, encontrándose un valor promedio de 
permeabilidad de 1.81x10-2 cm/seg. lo que indica que subsuelo en estudio 
presenta una permeabilidad alta. 
 
 Realizada las calicatas de exploración hasta alcanzar una profundidad promedio 
de excavación que se promediaban hasta casi los  3,50m. (11 calicatas, 08 
calicatas excavadas para La Planta Tratamiento de Aguas Industriales y 03 
calicatas excavadas para La Nueva Planta de Tratamiento de Aguas 
TIPO DE 
 
CIMENTACIÓN 
PROFUNDIDAD 
DE 
CIMENTACIÓN 
ANCHO  
DE 
CIMENTACION 
SUELO  
DE  
APOYO 
ASENTAMIENTO 
(cm) 
 
CORRIDA 
Df = 1.50 m 
q =  3.20 
Kg/cm2 
 
B = 0.80 m 
 
escoria 
 
0.30 cm 
ZAPATA  
 
CUADRADA 
Df = 1.50 m 
q =  3.50 
Kg/cm2 
 
B = 1.20 m 
 
escoria  
 
0.49 cm 
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Residuales), se pudo observar que para la Planta de Aguas Residuales la 
estratigrafía general muestra un suelo homogéneo con presencia de material 
de relleno poco contaminado hasta la profundidad excavada, que se encuentra 
en estado suelto y con grandes volúmenes de vacíos por las piedras de 
diversos tamaños que existen, de origen coluvial.  
 
 Teniendo en consideración el tipo de suelo encontrado en las exploraciones, ya 
sean mediante calicatas de inspección y sondeos diamantinos, se puede 
comprobar que toda la zona destinada a la construcción de la Nueva Planta de 
Tratamiento de Aguas Residuales, corresponde a una zona de relleno 
contaminados con materiales orgánicos que no son adecuados para cimentar 
las estructuras del presente proyecto, por lo que se recomienda no usar esta 
zona para cimentar ningún tipo de obras de ingeniería. Debiéndose ubicar una 
nueva área para su desarrollo. 
 
 
Conclusiones Especificas para el Proyecto Desarrollado en esta Tesis. 
 
 Es necesario controlar las filtraciones de líquidos al subsuelo de apoyo de las 
obras a construir proveniente de las fuentes cercanas al Proyecto con lo que se 
garantizará los resultados de capacidad de carga y los máximos asentamientos 
esperados. 
 No existe riesgo de licuación de las arenas debido a que no se 
encuentran saturadas, sin embargo es necesario evitar su saturación.  
 Se debe de impermeabilizar el suelo de cimentación con mantas 
geomembranas elásticas, para evitar filtraciones que puedan generar 
densificaciones con asentamientos mayores a los permisibles.  
 
 Todas las conclusiones alcanzadas en el presente trabajo de tesis solo 
corresponden a la zona en estudio para las dos plantas de Tratamiento de 
Aguas Industriales y la Nueva de Tratamiento de Aguas Residuales, las mismas 
que no se pueden aplicar a otras zonas por más cerca que estas estuvieses a 
los lugares investigados, pues el comportamiento del suelo es muy 
heterogéneo de un lugar a otro. 
El Tesista 
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